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ENFOQUE DE LAS EXPLORACIONES GEOLOGICAS EN PRESAS 

JOSE LUIS GARRIDO URIBE 
DEPARTAMENTO DE GEOLOG!A,i:.F.E. 

RESUMEN 

La exploraciój geológica es información básica en los 
estudios de disel'\o de presas. La experiencia demuestra 
que las cimentaciones de presas en roca presentan 
varias dificultades en las etapas de disel'\o y construc­
ción, muchas de ellas relacionadas a las rocas del 
sitio; por lo tanto es responsab i 1 i dad del ingeniero 
geólogo caracterizar el modelo geológico del sitio y de 
terminar que rasgos geológicos pueden c~nsiderarse ad­
versos al tipo de obra que se proyecte. La exploración 
geológica de un proyecto de presa como la de cualquier 
obra de ingeniería civil se programa en varios niveles 
de estudio, en los que se utilizan diversos métodos de 
exploración. La integración de los resultados geológ i­
cos y los de otras disciplinas que intervienen en el di 
sel'\o de la presa permiten optimizar el arreglo de las 
obras civiles y prever los requ~rimientos de tra­
tamiento del macizo rocoso. 
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1. INTRODUCCION 

Es del conocimiento general que los estudios de explo­
ración geológica se relacionan primeramente a la pros­
pección minera y a la exploración del petróleo, pos­
teriormente la geología fue requerida debido a la ne-:­
cesidad de construir grandes obras de ingeniería cimen­
tadas en roca, como son las presas y los túneles. 
Durante la última década se han tenido avances sig­
nificativos de la geología aplicada en la planeación 
regional y urbana,asi como también en la localización 
de sitios para depósitos. subterráneos de desechos 
radiactivos y de basura y en los países mas desarrol­
lados en la localización de sitios para depó·s i tos de 
petróleo y refugio subterráneo. 
En este trabajo se comenta la participación de la geo­
logía y el enfoque de las explorac i enes geológicas en 
las grandes presas, la relación de la geología con las 
diferentes disciplinas que intervienen en el diseno de 
la presa, la planeación y la economía de la explora­
ción, los métodos de exploración, los niveles de es­
tudio, la relación de los resultados geológicos con las 
propiedades ingenieriles de las rocas y por último se 
hace referencia a la presentación de la· información 
geológica. 
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2. LA INGENIERIA GEOLOGICA EN LAS PRESAS 

En términos generales, los principales objetivos de las 
presas construidas en México son el almacenamiento de 
agua para fines de ·irrigación, consumo y generación 
hidroeléctrica. Los dos organismos federales respon­
sables de la construcción de presas en México son la 
Comisión Nacional del Agua < antes SARH > y la Comisión 
Federal de Electricidad. 
Los trabajos de exploración geoló-gica aplicados a las 
obras de ingeniería civil no son nuevos, se remontan al 
al'\o de 1804 en Inglaterra, en la Geología de presas al 
al'\o de 1930 en los E.U.A. < Gartner, 1988 > y en 
México, se estima que los primeros reportes de geología 
en la construcción ae presas se desarrollaron en los 
años de 1957, en la construcción de las presas 
Colorines, Valle de Bravo, Ixtapantongo y otras del 
Sistema Hidroeléctrico Adolfo López Matees, asi como 
también en la presa de Santa Rosa en el río Grande de 
S a n t i a g o , J a 1 • < SR H , C F E , U N AM , 1 9 7 ó ) • 
Desde entonces en la literatura se ha escrito sobre la 
difícil relación de comunicación entre las diferentes 
disciplinas que inter~ienen en el diseno de una presa, 
el ingeniero geólogo, el ingeniero constructor, el in­
geniero de disel'\o y el geotecnista, relación que se ha 
dado en llamar crisis de identidad de las disciplinas 
<Gartner, op. cit. >. 
La información geológica se genera para ser transmiti­
da al ingeniero civil y cuando éste la recibe siempre 
se cuestionará si es completa y cubre todos los puntos· 
que requiere para efectuar su trabajo, si no es así, 
este hecho lo resalta y el geotecnista se protegera en 
el a i sel'\o de la obra, ut i 1 izando invariablemente fac-
tores de seguridad mayores a los necesarios, lo cual 
implica incrementos en la economía de las obras 
<Herrera, C. S., 1987 >. 
Estos problemas se complican si el 
tiene buenas bases ae geología, por 

-2-

ingeniero civil 
lo tanto, el como 

no 

~004 



un ingeniero geólogo recaba 
y la transmite al ingeniero 
damental del problema de 
ciplinas. 

la información, 
civil, es una 
interacción de 

,f 

la analiza 
parte fun­

las dis-

Debe mencionarse 
geología cla.sica 

que la 
debe 

mejor comunicación de 
ingeniería civil. 

ingeniería geológica mas que 
llevar la pauta para lograr 
las di se i pl i nas en las obras 

la 
una 

de 
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3. OBJETIVO Y ECONOMIA DE LAS EXPLORACIONES. 

El objetivo ele las exploraciones geológicas es la ca­
racterización geológica Clel sitio ele emplazamiento ele 
1 a obra el e i n g e.n i e r í a e i v í l , par a 1 o e u a 1 e 1 geólogo 
cebe cartografiar aetallaelamente tocas las estructuras 
geológicas presentes, predecir el probable compor­
tamiento ele los rasgos geológicos con la obra civil y 
conformar el modelo geológico ael sitio. 
Como se mencionó anteriormente, la~ exploraciones deben 
enfocar se a proveer ele información al ingenie ro e i vi 1 
para que realice un diseno aelecuaelo y económico. 
e Attwell ano Farmer, 1976 >. 
La planeac i ón ele los estuel i os, en la mea i el a en que se 
logren optimizar los recursos asignados a la 
exploración, repercutirA en la seguridad ele las obras y 
en las Clificultaeles que se evitarAn durante la 
construcción, como el Clefasamiento Clel programa ele obra 
y cambios subsecuentes en el diseno. 
La estadística ele el i versos estuel i os ele exploración en 
varias partes Clel mundo muestran claramente que el 
costo ele los estudios preliminares es sumamente pequeno 
en relación al costo .total Clel proyecto ele i ngen i ería 
civil, los porcentajes ele los estudios en presas son 
Clel orcen ele o. 3 a 1 .B X ael costo total e Legget ano 
Karrow, 19B3 >. 
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4. NIVELES DE ESTUDIO Y METODOS DE EXPLORACION 

Los programas ~e estu~ios geológ1cos ~e un pioyecto ~e 
presa, como los ~e cualquier obra ~e ingeniería civil, 
se ~ivi~en en una serie ~e niveles o etapas ~e estudio, 
con objeto ~e obt~ner los elementos técnicos ~e ~iscu­

sión para la toma~~e ~esiciones, ca~a una ~e las etapas 
se caracteriza por el objetivo ~el estu~io y por los 
méto~os ~e exploración que se utilicen .La practica ~e 

aplicación varia ~e un país a ot~o pero una secuencia 
general compren~e las etapas ~e .. evaluación, prefac­
tibili~ad, factibili~a~. preconstrucción y operación. 
En la tabla anexa se muestran las activi~a~es y obje­
tivos ~e ca~a etapa que se llevan a cabo en el ~eparta­
mento ~e geología ~e CFE. 
Los méto~os ~e exploración 
~o a los fines que persigue 
mente geológico o aplica~o a 

se 
el 

llevan 
estu~io, 

cualquier 
nieniería civil. 

a cabo ~e 

ya sea 
obra 

acuer­
propia­

~e i nge-

El ~esarrollo ~e las exploraciones geológicas implica 
mapeos geológicos a ~iferentes escalas que son ~etermi­
na~as por la etapa ~e es tu~ i o ~el proyecto; es tu~ i OS' 
~el subsuelo por medio de barrenos y socavones, 
g e o 1 o g í a s u pe r f i e i a 1 ~e ~e t a 1 1 e , p o z o s , "t r i n eh e r a s y 
cortes; asi como to~as aquellas exploraciones que 
pue~an requerirse en casos especiales, posteriormente 
se realizan pruebas ~e laboratorio ~ campo para ~eter­

minar las propie~a~es ingenieriles ~e las rocas y 
suelos. 
En la fase inicial,el estu~io ~ebe incluir un reco--· 
nocimiento general ~el entorno geológico ~el sitio, a 
me~i~a que se conforma el arreglo y ~isef'\o ~e la obra 
la geolog i a ~e be tener un enfoque propiamente i nge-
nieril. 
Cuando se concluyen las etapas ~e estu~io ~el sitio, la 
integración ~e los resulta~os permiten realizar la 
clasificación geomecanica del macizo rocoso. 
La implantación ~e normas para llevar a cabo técnicas 
~e exploración ~e un sitio ~eben ~epen~er siempre ~e 
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las cona i e iones geológ i e as y 
por lo que no es aprop i aao la 
ele técnicas ele un sitio a otro. 

.! 

ele la obra proyectada, 
estandarización Clel uso 

Deb i ao a que, como se ha mene i onaelo, el Clest i no ele la 
información ele las exploraciones geológicas es presen­
tarla a los ingenieros Clel proyecto, ésta cebe incluir 
los elatos requer i aos para planeac i ón, el i sello y, 
construcción. El interés el el ingeniero ele el i sello en la 
información geológica. se centra en la influencia que 
puedan tener los factores geológicos sobre la segu­
r i Clac, economía y el i sello ele la construcción. Por esta 
razón el reporte geológico cebe enfocarse a estos 
aspectos e Beav i s, 1985 >. 
El reporte generalmente cebe comenzai con una Clescr i p­
ción Clel tipo ele rocas, su distribución, eelaeles y rela­
ciones estratigráficas y un establecimiento conciso 
sobre las estructuras e intemperismo. Esta parte Clel 
informe Clebe ilustrarse por medio- ele mapas, secciones y 
diagramas estructurales.La segunda sección Clel reporte 
ele be cons i Clerar los rasgos geológicos ele relevancia 
para la obra y cebe incluir detalles Clel comportamiento 
estructur.al Clel macizo rocoso, condiciones ele intem­
perismo y características físicas ele las Clisconti­
nuielaeles geológicas, acompallaelo ele comentarios ele geo­
logía aplica el a a las obras y ma·pas geotécn i cos, los 
cuales obviamente se realizarán ele acuerdo a la natu­
raleza Clel proyecto. La tercera sección Clebe presentar 
los resultados e interpretación ele campo y pruebas ele 
laboratorio, es Clec ir, la integración ele los resultados 
Clel estuelio.La fuente ele elatos, como las gráficas ele 
barrenos. estudios geofísicos y pruebas ele laboratorio 
se recomienda incluirlos como anexos. Al final Clel 
reporte las conclusiones obten i el as y recomenelac iones 
para estuel i os posteriores. La entrega ele los reportes 
ele exploración no representa el final ele los trabajos 
ele ingeniería geológica, al contrario, estas obser­
vaciones ceben continuar a través Clel periodo ele 
construcción y casi s.iempre el modelo geológico sufre 
cambios ele acuerdo a la Clemanela ele moa i f'i cae iones al 
arreglo ele Clisello. De cualquier manera, se recomienda 
la realización ele una memoria geológica Cletallaela Clel 
sitio estueliaelo para futuras referen~ias. 

Al término Clel proyecto Clebe realizarse un reporte, el 
cual asiente claramente los factores geológicos que 
influyeron significativamente en el modelo ingenieril·' 
Clel proyecto, incluyendo una comp.aración objetiva ele 
las predicciones geológicas y las condiciones en­
contradas durante el desarrollo ele los trabajos ele 
excavación. 
De esta manera, un caso histórico quedará 
será una contribución al conocimiento en 
geológica. 
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5. RELACION DE LA GEOLOGIA CON LOS PARAMETROS 
INGENIERILES DE LAS ROCAS. 

,f 

Las dificultades comunes relacionadas a la geología en 
las cimentaciones de presas son los espesores de 
aluvión, grado :y espesor del intemperismo de las 
laderas,· formación de bloques potencialmente inesta­
bles por planos o _intersección de discontinuidades 
geológicas, permeabilidad y problemas de carsticidad 
< Deere,U.D.,1981 >. 
Cuando la 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 la obra y 
también comunmente ocurren infiltraciones que depen­
diendo de la magnitud del flujo pueden ocasionar el 
efecto de subpresión en las inmediaciones de la obra.· 
Por esta razón, para conocer el comportamiento del 
macizo rocoso bajo estas condiciones, se evalúa me­
di ante ensayos de laboratorio y de campo la resisten­
cia, la deformabilidad, la permeabilidad y el estado 
de los esfuerzos de los macizos rocosos. 
La insuficiente resistencia al esfuerzo cortante en las 
discontinuidades geológicas o de la matriz rocosa <roca 
intacta>, se asocia con problemas de des-lizamiento o 
i nestab i 1 i dad. Por lo cual, las características de las 
discontinuidades como son el tipo de relleno, alte­
ración de los planos, rugosidad, .separación de pla­
nos, etc., tienen una notable i nf luenc i a en los valores 
de la resistencia al corte. 
Las observaciones geológicas 
geometría y clasificación 
inestable. 

permiten caracterizar la·· 
de la zona potencialmente 

En relación a la cimentación, en muchos casos los 
problemas que pueden suscitarse debidos a la roca, se 
resuelven en base al criterio y la experiencia, en 
lugar de realizar exploración del subsuelo< Goodman, 
R., 1980 >. 
La roca por si 
tanto asegura 

sola es generalmente resistente y 
una buena capacidad de carga 

-7-

por 
para 

lo 
la 

- ~ 009 



,f 

cimentación; sin embargo, si la roca no tiene una buena 
resistencia y está afectada por varios sistemas Oe 
fracturamiento, se pueoen esperar deformaciones Oel 
terreno Oe cimentaci-6n, relativamente granees< GooO­
man, R.,op.cit.>. Las rocas que comunmente presentan 
este problema son las cal i z·as cárst i cas, las calizas 
porosas, tobas pi zar ras are i llosas, anh i or itas, etc.,. 
si la roca está muy i ntemper i zaoa es importante seflalar 
las condiciones oel lecho Oe cimentación, por ejemplo 
señalar cuando la superficie es irregular o no, deter­
minar el espesor oe la capa oe alteración ,así como la 
presencia y características del relleno Oe las zonas oe 
falla. 
La Oeformabiliaao Oel macizo rocoso está en función Oel 
nivel Oe esfuerzos que se aplique, el tiempo Oe 
apl i cae i ón, características Oe las o i scont i nu í oaoes, 
y oe la roca, grado Oe alteración_; tamaflo del área car­
gada en relación al espaciamiento Oe las Oiscon­
t i nu i oaoes, magn i tu o y o i rece i ón O e los esfuerzos re­
siduales < Rábago,M.A. ,1985 >. 
Los macizos rocosos están sometidos a los esfuerzos que 
ejercen por un lado la carga Oe roca que sobreyace en 
un determinado punto y por otro, debido a la actívíaao 
tectónica del terreno durante el tiempo geológico. 
Los esfuerzos generados por la actívíaao tectónica Oe 
la corteza terrestre son almacenados por las rocas y 
son 1 i beraaos al retirar la roca lateralmente conf í­
nante, O e tal manera que al real í zar excavaciones ya 
sea superficiales o subterráneas ocurre una re­
distribución Oe esfuerzos y una tendencia Oe la roca a 
desplazarse hacia la excavación. 
La distribución oe esfuerzos también es influenciada 
debido a la presencia Oe estructuras geológicas impor­
tantes como son las fallas, contactos geológicos y en 
general por las características flsicas Oe cada Oiscon­
tinuiaao. El conocimiento detallado del modelo 
geológico del sitio permite realizar una mejor se­
lección Oe sitios específicos para la instrumentación 
Oel macizo rocoso. 
La evaluación Oe la permeab i 1 i oao ael mac i·zo rocoso 
permite preveer las posibles fugas oe agua a través Oe 
la cimentación Oe una presa y estimar los volúmenes Oe 
filtraciones probables hacia las excavaciones com­
plementarías, tanto superficiales como subterráneas. 
La permeabilidad puede ser Oe tipo primaría en relación·· 
al tipo Oe roca, porosidad, grado Oe alteración, o 
bién,oe tipo secundaria, influenciada por los sistemas 
oe fracturamiento del macizo rocoso; en este caso el 
conocimiento detallado Oe los sistemas oe Oiscon­
tinuiaaO y Oe la roca misma, permiten recomendar las 
orientaciones preferenciales Oe los barrenos Oe tra­
tamiento oe la roca ya sea en la realización Oe pan­
tallas impermeables o bíén, en los tratamientos Oe 
consolidación. 
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6. COMENTARIOS FINALES 

La gelogía es una disciplina importante en los estudios 
básicos de diseño de cualquier obra ae ingeniería civil 
cimentada en roca o suelo. 
En el diseño de presas las exploraciones geológicas se 
llevan a cabo desde las etapas iniciales y continLian 
con un enfoque más ingenieril hasta la construcción y 
operación de las obras. 
El enfoque con que se realice · la exploración, 
analice y se elabore la información geológica, es 
aamental para la participación· de la ingeniería 
lógica en obras de ingeniería civil. 

se 
fun­
geo-

Los sitios de cimentación de presas presentan con­
diciones geológicas particulares unos de otros, por lo 
tanto, la aplicación de los métodos de exploración debe 
realizarse en función ael modelo gelógico. preliminar y 
de la obra proyectada. 
El reconocimiento o caracterización de un sitio para 
emplazamiento de una obra de ingeniería civil es res­
ponsab i 1 i a a a del ingeniero geólogo y podrá llevarlo a 
mejor término si tiene experiencia y está familiarizado 
con las técnicas de la mecánica ae rocas <Deere, D.U., 
1968 ). 
Existe una clara aepenaenc i a ae los ·valores 
de los parámetros i ngen i er i les de las rocas 
g e o 1 ó g i e o a e 1 s i t i o < Pe e k , R . 8 . , 1 9.e 4 > • 

numéricos 
al modelo 

Los problemas y accidentes en presas con relación a la 
geología han dejado experiencia a nivel mundial, en el 
sentido de realizar una participación conjunta de las·· 
a i fe rentes espec í al i aaaes en los estua i os básicos de 
diseño de presas y no dejarse el diseño a la decisión 
ae una sola persona, sin importar el grado de espe­
cialidad y reconocimiento que tenga< Legget ano Kar­
row, 1983 ) • 
En el aspecto educativo <Cuéllar,1985: Herrera,1987), 
el ingeniero geólogo en su formación académica debe 
cursar materias básicas de ingeniería ligadas al campo 
ae la geotécnia, ·las cuales se ofrecen en el plan de 
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estuelios ele la carrera de ingeniero e i vi 1, y por otro 
lado el ingeniero civil debe cursar materias comunes ele 
la geotécnia, que se incluyen en el plan de estuelios de 
la carrera ele ingeniero geólogo. 

RECONOCIMIENTOS 

Es importante mencionar el apoyo elecidielo ele la Geren­
cia de Ingeniería Civil a través de la Subgerencia y el 
Departamento de Geología de CFE, para la divulgación 
técnica de los trabajos geológicos. 

-10-
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METODOS DE EXPLORACION. GEOLOGICA 

Los métodos de exploraci6n geol6gica se llevan a cabo de acuerdo a los 

fines que persigue la investigación, ya sea propiamente geol6gica o -

aplicada a cualquier obra de ingeniería civil; ~s del conocimiento ge­

neral que los trabajos geol6gicos comúnmente son relacionados a la pro~ 

pección minera y petrolera, posteriormente-la geología fue requerida 

debido a la necesidad de construir obras como presas y túneles en roca. 

En a~os recientes se han tenido avances significativos de la geología 

aplicada en planeaci6n regional y urbana, en localización de sitios para· 

depósitos de desechos: radioactivos, basura, petroleros y refugio? sub­

terráneos. 

La aplicación de la geología en las obras de ingeniería civil está en 

el conocimiento integrado del macizo rocoso, este conocimiento involu-

era la clasificación geol6gica e ingenieril de las rocas. 

En una fase inicial, este conocimiento debe incluir un reconocimiento 

del entorno geológico general del sitio, a medi.da que se conforma el 

arreglo y diseño de la obra, la geología debe tener un enfoque propi~ 

mente ingenieril. D.U. Deere, menciona a este ·respecto que en el rec.Q_ 

nacimiento de un sitio donde se emplace una obra de ingeniería civil 

"quien puede realizar este trabajo es un ingeniero ge6logo con expe­

riencia y esté familiarizado con los métodos modernos de reconocimie~ 

to de las rocas y con las. exigencias de los técnicos de la Mednica 

de Rocas".· 
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· La experiencia de catástrofes en grandes obras de ingeniería civil 

relacionadas con la geología del sitio, nos muestra la importancia que 

adquiere el conocimiento de las condiciones geológicas y propiedades 

ingenieriles de las rocas y suelos para la seguridad, diseño y cons-. 

trucción económica de las obras. 

Las investigaciones geológicas comienzan en la etapa de planeación y 

continúan durante el desarrollo del proyecto hasta que la cimentación 

de la construcci6n se haya concluido.. 

El desarrollo de las investigaciones geológicas implica mapeos geoló-, 

gicos a diferentes escalas que son determina~os por la etapa de estu­

dio del proyecto; estudios del subsuelo por medio de barrenos, trinch~ 

ras y cortes; exploración y pruebas de laboratorio y campo para deter­

minar las propiedades ingenieriles de las rocas y suelos. Cuando se ha 

completado todas las fases de estudio del sitio, la integración de los 

resultados obtenidos permiten realizar la clasificación geomecánica del 

macizo rocoso. 

La implantación de normas para técnicas de investigación-de un sitio 

dependen siempre de las condiciones geológicas y la obra proyectada 

de ahf que sea poco apropiado la estandarizacióñ del uso de técnicas 

de un sitio a otro. 

De Beavis {1985} se resumen algunas recomendaciones que deben compren­

der los estudios de investigación geológica: 
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---- ------ -----------

MAPAS GEOLOGICOS 

De escala, según la etapa y propósito del estudio. Debe contener infor­

mación geomorfológica, distribución de tipos de roca, edades, relacio­

nes estatigráficas, componentes estructurales. Propiedades físicas e 

ingenieriles. Condiciones de erosión y alteraci§n y condiciones geo-

hidrológicas. 

INVESTIGACION DEL SUBSUELO 
• 

Exploración directa e indirecta 

La primera implica observaciones directas de las rocas y suelos, la -,-

segunda, la interpretación de las condiciones basadas sobre las medidas 

de ciertas propiedades físicas. 

Los métodos directos incluyen perforaciones, lumbreras, trincheras y 

socavones. Los métodos indirectos utilizan técnicas geofísicas. Se r~ 

comienda ambas técnicas para las investigaciones detalladas de un sitio 

de proyecto. 

PERFORACION Y MUESTREO 

Perforación rotaria y de pulseta. Se utiliza cctmúnmente en la exploración 

de bancos de materiales, y estruCturas cimentadas en suelos y rocas com­

pletamente alteradas. Dá información sobre perforabilidad, velocidad de 

perforación, contactos suelo-roca. 
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PERFORACION CON RECUPERACION 

Es la técnica mas frecuentemente utilizada para propósitos de investig~ 

ción profunda del subsuelo, la muestra puede ser examinada para determ1 

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

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

mayores como zonas de plegamiento, de falla y condiciones hidrogeol6gi-

cas. 

El reporte de la información del barreno requiere mucho cuidado y expe-

riencia, debe reunir ·detalles de las técnicas de perforación y avances, 

pérdida o retorno del agua de perforación, nivel estático del agua en 

el barreno, recuperación R.Q.D., tipo de roca, condiciones del fractu­

ramierito, resistencia estimada. 

Un pr9grama de barrenaci6n para propósitos de ingeniería geológica 

puede resultar altamente costoso, por lo que es muy importante que el 

programa sea cuidadosamente planeado para obtener el máximo de infor-

mación con el mínimo costo. 

INVESTIGACIONES GEOFISICAS 

Los métodos geofísicos miden algunas propiedades específicas de la 

masa rocosa las cuales son interpretadas en términos geológicos. 

Para las investigaciones geofísicas varios métodos se utilizan.· Las 

técnicas de sísmica .. que miden la velocidad de propagación de las 
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ondas en rota y las técnicas 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 inadecuadas 

para prop6sitos de diseño, por lo cual es esencial que las pruebas de . . 

laboratorio de las muestras se lleven a cabo como una parte·iotegral del 

· estudio del sitio. 

Las pruebas necesari'as dependerán del proyecto que se esté estudiando. 

En forma general, para suelos las pruebas son realizadas para determi-

nar propiedades índices: densidad, compactaci6n, consolidaci6n y carac­

terísticas de emplazamiento, resistencia y permeabilidad. Para rocas, 

pruebas de esfuerzo y deformaci6n (elasticidad y creep), parámetros de 

resistencia (cortante), dureza y permeabilidad son básicas. 

REPORTE DE LAS INVESTIGACIONES GEOLOGICAS 

El prop6sito de las investfgaciones geol6gicas es presentar la informa 

ci6n obtenida a lqs ingenieros del proyecto, esta info:rmaci6n incluye 

los' datos requeridos para planeaci6n, diseño y tonstrucci6n. La prese.!! 

taci6n del informe debe ser de manera que.debido a los prop6sitos arriba 

señalados, difiera en esencia de un reporte geol6gico común o·normal. 

~Ol:J 
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El interés del in.geniero del proyecto se basa en la influencia de los 

factores geológicos sobre la seguridad, economfa y diseRo de la cons- · 

trucción. Por esta razón el. reporte geológico debe enfocarse a estos 

aspectos. 

El reporte generalmente debe comenzar con una descripción del tipo 

de rocas, su distribución, edades y relaciones estratigráficas y un 

establecimiento conciso sobre las estructuras e intemperismo. 

Esta sección se ilustrará por medio de mapas geológicos,· secciones 

y diagramas estructurales. 

-
La segunda sección del reporte considerará los factores geológicos de 

relevancia para el ingeniero. Estos obviamente variarán con la natura­

leza del proyecto, pero casi invariablemente incluirán detalles de 

arreglo estructural e intemperismo, acompañado de comentarios de geo­

logía aplicada a las obras y mapas geotécnicos. 

La tercera sección presentará los resultados e interpretación de campo 

y pruebas de laboratorio •. 

La fuente de.datos, como las gráficas de 'barrenos, estudiosgeofTsi­

cos y pruebas de laboratorio se incluirán como anexo. 

Al final del reporte un resumen de las conclusiones obtenidas y recomen­

daciones para investigaciones futuras. 

- -020 
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La presentación de los reportes de investigación no constituyen el 

final de los trabajos de ingeniería geológica, al contrario, estas -

observaciones continuarán a través del período de construcción y casi· 

siempre el modelo geológico sufrirá cambios de acuerdo a la demanda 

de modificaciones al arreglo de diseño. De cualquier manera, es rece 
. . . -

mendable la realización de una memoria geológica detallada del sitio 

estudiado para futuras referencias. 

Al término del proyecto debe realizarse un reporte geológico el cual 

asiente claramente los factores geológicos que influyeron significa-. 

tivamente en el modelo ingenieril del proyecto, incluyendo una compa­

ración objetiva de las predicciones geológicas y las condiciones en­

contradas durante el desarrollo-de los trabajos de excavación. 

De esta forma, un caso histórico será documentado y será una contri-

bución al conocimiento en la ingeniería geológica. 



INVESTIGACION DE UN SITIO 

ATTWELL Y FARMER 
PRINCIPLES OF ENGINEERING 
GEOLOGY, 197~. 

El propósito de la Ingeniería Geológica es proveer información 

sobre las propiedades mecánicas de una zona de roca o suelo, -

que permita realizar un diseño adecuado y económico. 

OBJETIVOS PRINCIPALES DE LA INVESTIGACION DE UN SITIO: 

a) Evaluar las características generales de un sitio propuesto 

para emplazamiento de una obra de_ingeniería. 

b) Contribución a la preparación de un diseño adecuado y eco­

nómico. 

e) Prevenir y proveer información contra problemas geotécnicos 

durante y después de la construcció~, y 

d) Investigar cambios subsecuentes del terreno bajo la implan­

tación de la obra o fallas durante la construcción. 

ETAPAS O PROCESOS DE LA CARACTERIZACION DE UN SITIO 

ETAPA l. INVESTIGACION PRELIMINAR 

Estudios de gabinete, geología, geomorfología y casos históri­

cos relevantes que proporcionen experiencias aplicables al pr2 

yecto. 

ETAPA 2. INVESTIGACION DE CAMPO 

Perforación de barrenos y socavones. Pruebas en pozos y socavo­

nes. Levantamiento geológico de barrenos y socavones. 

Selección de muestras de material sano y alterado para pruebas 

de laboratorio. Evaluación del régimen de aguas subterráneas. 

-on0 
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-----------ETAPA 3. PRUEBAS DE LABORATORIO 

Reevaluación de las pruebas de campo, de acuerdo a la información 

obtenida sobre las estructuras geológicas durante la exploración 

de campo. 

ETAPA 4. INSTRUMENTACION 

Monitoreo donde se halla requerido, en sitios de pruebas de pre­

construcción, p. ej. pruebas en pilotes, y comportamiento de 

áreas críticas de la estructura y terreno adyacente (cimentación, 

consolidación) con objeto de estimar las qorrecciones de diseño 

para control de la construcción e incrementar la retroalimenta­

ción de la información. 

-o23 
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D. U. Deere' and D. W. Deere' 

The Rock Quality Designation (ROO) lndex 
m Practice 

REFERENCE: Deere. D. U. and Decre. D. W., "The Rock Qualit)' Ot"Signation (RQO) lndex 
in Practice,'' Rock Classijicarinn Systems for Engineering Purposes. ASTM STP 984. Louis Kirkaldie. 
Ed .. American Society for Tcsting and Marerials. Philadclphia. 1988, pp. 91-101. 

ABSTRACT: The Rack Quality Designation <RQD) index was imroJuced 20 years ago al a time 
when roe k yuality information was ·usually available only from geologists' description~ and the 
percent of core recovery. The RQD is a moditied core recovery percemage in which unrecovered 
core, fragm.:nts and small pieces of rack. and altered rock are ~ot coumed so as to downgrade the 
qua!ity dcsi~nation of rack containing these features. Although originally developed for predicting 
tunneling condnions and suppon requirements. its application was e:uendcd to correlation with in 
situ roe k mr chanical propenies and, in the 1970s. to fonning a basic elemcnt of severa! classification 
systems. lt> greatcst v<~lue. however. remains asan exploratory too! wherc it serves as a red flag to 
ijemify loi'.'·RQD zone~ which descrve grt:ater scmti"" and whtch may req•Jire additional borings 
or other e;.;plorarory work. Case history e:o:.pcrience shows that the RQD red flag and subscquent 
investigatil'ns often have resulted in ttre deepcning of foundation levels and the reorientation or 
complete docatíon of proposed engineering structures, including dam foundations, tunnel ponals, 
undergrou::d caverns. and power facilities. 

KEY WQRDS: r0ek mechanics. Rack Quality Designation index. modulus uf defonnation. jointed 
rack. tunn::l supp<Jns. rock mass classification. core logging 

The Rock Quality Dcsignation (RQDJ ind~x has bcen uscd for ovcr 20 ye:::rrs as an index of 

rod quality. Ir mc:tsurcs thc pcrccnta_ge of "good" rock within :¡ borcholc. lt was devc!opcd by 
tilL" senior :mrhor or\ginally as a means of qu;l!it:ltively dc~cribing wht:thcr a rack mass providcd 

b\'orable tUJ:ncling ccnditions. h is now used as a standard paramctcr in dril! core !oggiug and 
fo:ms a basi•: elcmcn! of severa/ rack Ol<!SS classification systnns [/.~)- Pcrhaps its grcatest va]ue 

is its simr:JCity. which al!ows for the delir~eation of zoncs of peor qualiry rock that could adversely 

affect e:Jginccring ~;trucrurcs. 
Th~s papc:·.:.presenrs thc background for 1he devtloprncnt ofthc RQD. thc rccommcnded proccdurc 

for mcasuring RQD. a~d cxamplcs of its use in pr<.Jctice. 

Background 

In 1963 a paper was published by Oeere [JJ entitlcd "Technical Dcscriptioh of Rock Cores for 
Engineering Purposes" in rhe first volume of Fe."smeclwnik und lngeniellrgeologie 1 R0ck Mccha.nics 
;Jnd Enginecring Gco!ogy). This would ha ve bcen an cxccllcnl intcmational forum for introducing 
the RQD concept but il u:;¡c;; not includcd bcCJusc ir had not as yet bccn dcviscd. ft was in the 

following :¡car that the senior author dcvclopcd thc RQD conccpt to assist in thc siting and thc 

1 Consu/lant. Gatnc~vitic. FL 3~608. and Adjuncl Profcssor of Ci\-tl Engim:ering. Univcrsity of Florida. 
Gainesvilk. FL 32601_ 

! Princip.ti. Rocky Mount:un Con:l!h<tnts. Bould!!r. CO 80301. 
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- _______ ,1 
r----dcsign_of tunncls and largc cavems in granite at the Ncv~da Test Sitc. In 1965 it was extended to 
1 th~ dcsign of highway IUnncls in massivc quaruitc. gnciss-:-and-schist-in-North-Earolina~. -----1 

:; 

Bccau~e of its succcss in thesc early applications lo IUnncb as actually dcsigncd and built. the 
RQD conccpt appearcd worthy of a continuing rcscarch cffort. h was at the Univcrsity of l!linois 
th.:u thc RQD conccpt was first applied to a wider range of rock engincering problcms. 

In 19(17 Dccre and his colleagues at the Univcrsity of lllinois \4J presented for the first lime in 
published form the RQD conccpt of rock quality logging togcthcr with sorne correlations with 
vclocity índices. fracture frcqucncy. and in sir u modulus vaiucs.' The mcthod of measuring RQD 
was given as well as a bricf discussion of sorne of the difficultics in volved in dcrcnnining it. 

Thc publishcd work that introduced RQO to an intemJtional audience. and that no Qoubt was 
responsible for its rapid growth in use in many countrics. was Rack Meclwnics in Engineering 
Pracrice {1968) [5]. This contained chapters by Oeere t6J and by Hcndron [7] in which thc RQO 
conccpt and applications were discussed. 

Rcsearch continucd at íhe University of lllinois on tunneling and the application of the RQO 
indcx under thc sponsorship of the U.S. Air Force and the U.S. Department of Transponation. 
This resc:uch lead to severa! publications in the late I960s and early l970s [8-/2}. During. the 
l970s the RQD index began to be used as a basic paramctcr in severa! classification systems for 
rack masscs (Bicniawski [1 .13,14]. Barton ét al [2]). 

Rccommended Proccdure for RQ,P Logging 

In this section severa! of the procedures for the RQD logging of cores are rcviewed. The 
proccdures as given in the original refer~nces [4.6] are discussed together with sorne of the 
problems encountered and modiñcations proposed by othcrs or by the authors. 

The RQD is a modificd co1e recovcry percentagc in which all thc pieces. of sound core_over 
lOO mm t~ in.) long are summed and dividcd by the length ofthe rore nm. Thc corrcct procedurt? 
for measuring RQO is illu5trated in Fig. l. The RQO indcx is an indcx af rack qua!ity in th:~t 

problematic rack that is highly weathcred. soft. fracturcd. shearcd. and jointcd is counted again~t 
the rock mass. Thus it is simply a mcasurcment of the pcrcentage of ··good .. rack r~covcred from 
an inter\'al of a borcholc. 

C ore Si: e 

The RQD was originally dt:veloped for NX-size corc (5-1-. 7 mm [2.16 in.] diamcter). Dcc:'l..' 101 
spcciticd that J minimum I\X::size corc obtaincd with double-wl:'le care barreis should be u~cd 

Thc authors· cxpcricnce h:J.S shown that othcr corc sizcs and drilling tcchniqucs ar-~ also a~p!iC:.ttlk 
to rccording RQD mcasurcmt?nts. Cure sizes bctwccn BQ and PQ with core diametc-;-:o, 0f _-:.t~.~ 

mm ( 1.-1--1- in.) and 85 mm t3.J5 in.l. n::spcctivcly. are applicable for m.:a.;uring RQD so 1\m~ ::• 
proper dri!ling tcchr.iqucs are uülized th:J.t do not cause exccss con: brc:.~bgc andior p•.1or n:::(1i:.:::ry. 
Thc NX-::.i:;:~ :1nd NQ-sizc (47.5 mm ll.87 in.]) rcmain the optimal care sizc f0r n1.:asurin~ RQD 
and are thc most common sizcs uscd in rod cxploration for gcotcchnic:.~l inYCSti~atir.ns. ~ 

Variable Jcngth rcquircmcnts far RQD measurcmcnts h:.~vc bccn proposcd ~ 1 5]. For cx_:L!npk · 
instc:.~d of using. thc standard 100 mm (4 in.) requisitc lcngth. a lcngth equal :o doublc th~· ~·nr~· 

diamctcr· \vas adva~atcd tsuch as :1 60 mm lcngth whcr:. using JO mm diam~tcr A.\ cor..:L Ti1 ~ 
aUihors tx-licv ... • th:lt a 100 mm(~ in.) rcquisitc lcngth should be uscd in:~!\ ca~cs for thc purp:N'-' 
of stan~ardization and compa.ri~\10. t-.1orcovcr. with good d~illing tcchniquc~ th..: kngth:-> ~~!" tk 

't\n inl:t•m.:..::t rd\:rcn..::c in:Jdvcn..::mlv cit..::J.,ln thi.~ pa¡x:r crcJit..::J i1\'Crc with thc intrtlo.lu...-titm tlf R<...JI1 111 

his 11:>6_; r:.~rcr 13!. -
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-----~~ 
L• 17 cm 

------1 
L•O 

aa no centtrline pieces 
lorw;~er thon JO cm 

-------1 
L• 20 cm 

-------1 
L• 43 cm 

Mec...,~l------ -1 
Break Cwsed L• O 
By Dri lli09 No RtcOYety 

Process 

·-------_j 

!l 
o 
o 
"' 

"Ltngth of > 10cm(4in.l 
ROO = ¿ Core P .. c.. ll. 100% 

!2!2! Cora Run Lenoth 

38+ 17+ 20+43 
ROO; 

200 
• 100% 

ROO; 59% (FAIR) 

RQD 
(Rock Qvality Oeacrlption of 
DuiQnation) Rock Quo!ity 

0-25_% Vtry Poor 
25-50 % Po e< 

50-75% Foir 
75- 90% Good 

-90-100% Exoellent 

FIG. !-Procedurelor mea.wrement ,md calcularion of RQD. 

core piecc~ will he the same regardless of core diameter. since the spacing of natural unbondcd 
joints docs nm ch:.mgc. 

Measurement aj Cure Lengths 

Th~rc <i.rc various ways ro mcasure the lengrh of a core piece. Thc samc piece of core could be 
mcasu:·cd along: the centerline. from tip ro tip. or along thc fully circu:ar barre! scction. Thc 
reco;nmcr.dcd proccdure is to mcasure the core lcngth along thc centcrlinc tFig. 1 ). This mcthod 
is <ld\'ocaled by thc lmcmational Socícty for Rock Mechanics (ISR~l) Commission on Standard­
lZation of Laborarory and Field Tests [16J. The rrason that thc cenrcrlinc mcasurcmcnt is prefcrrcd 
is to avoid unduly penalizing the quality o( th..! rock mass for cases whcre fractures pandlcl i:hc 
borchole ,md are cut by a second sct. 

Core breaks caused by the drilling process should be fiucd togcthcr and countcd ;,¡s one piecc. 
Dril!ing bre:1ks are usually evidenced by rou~h frcsh surfaccs. For schistose a~d !aminatcd 10cks. 
it is often Jiffi.:ult to discem natural breaks from drilling brcaks. \\.1hcn in doubt about a break. it 
should Ln.: considercd as natural, in arder to be conscrvative in the c:;¡Jculation of RQD. 
Som~ rocks. such as shales and claystones. oftcn break up into sm:.tll disb or chips with time. 

Rack corc with initial RQD of 100% may break. up into corc with zcro RQO. This is owing to 
on~ or more Jclctcrious proccsscs of slaking. dcsiccation. slrcsS~rclicf cr:.tcking. or swclling. Thus 
it is impcrativc that RQD be logged on sitc when the core is rctrievcd. Thc brcakup of thc core 
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ovcr time. howcvcr. should be notcd on the drilling lag. sincc this is cvidence of a rack pr.opcrty 
th<.Jt may control-dcsign of a structure. 

Asscssmerlf of Soundness 

Pieces of core that are not "hard and sound" !6] should not be counted for the RQD even 
though they posscss thc rcquisite 100 mm (4 in.) length. The purpose of the soundncss requiremcnt 

is to dáwngrade the rock quality where the rock has bcen altcred and weakened either by agents 
of surface weathcring or by hydrothermal activity. Obviously. in many instances, a decision must 
be made asto whcthcr or not the degree of chemical aheration is sufficient to reject the core piece. 

One procedurc, which the authors have used, is not to count a piece of core if th;re is any 
doubt about its meeting the soundness requirement (because of discolored or bleached irains. 
heavy staining. piuing. or weak grain boundaries). This procedure may unduly penalizc the 'rack 

quality. but it errs on the side of conser.'atism. A second procedure that occasionally h<is been 
used by the authors in recent years is to include the altered rock within the RQD summed 

percentagc 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 sorne indication of the rack quality 

':'·irh respect to the degree of fracturing while also noting irs inck of soundness. 
Bieniawski {1 3] in his 1974 paper addresSed the soundness requirement as follows: 

... Since only hard. sound core is included in RQD determination. this means that rock core which is 
highly weathered receives zero RQD. For this purpose "highly weathered roe!-;:" means that weathering 
extends throughout the rock mass. "'1'Qs rock material is partly friable. has no lustre and al! material exctrt 
quartz is discolored or stained. Highly weathered rock can be excavated with a geologist"s pick. :. 

The assessment of the soundness requirement merits further considerar ion. There is no disagreemei1t 
with Bieniawski's !>uggestion that "highly weathered rock" receives zero RQD. Using the 

weathering grades of the lntemational Society for Rack Mechanics [/6] (1-Fresh: 11-Siightly 
\Veathered: lli-t-.-1oderately Weathered: IV-Highly Weathered: V-Complctely Weathered: VI­

Residual Soil). there is no doubt abour Grade I-Fresh being included and Grade VI-Residual Soi! 
being excluded from thc RQD coum. The remaining .four categories all represen! dcgrces of 

v.:eathering wherc judgement decisions must be made. 
Grade 11-Siight\y We::.tthered is described [/6] as follows: "Discoloration indicares ,.._·eath~ring 

of rack material and discontinuity surfaces. All thc rock material may be discolorcd by wcathc:rinf 
and may be somewhat wcaker extcrnally than in ib frcsh condition ... Since thc alterarían i.s !imitcd 
to discoloration. possihly with somewhat lowering of streng:th. it appears logical to acccpt thi:> 

degree of "slightly weathered" Grade Il in the RQD count. The Grade V-Completely Weathcrcd 

state by its VCT)' name eliminates any core so described from the RQD count. lts descrip~i~m i~ 
[16]: .. Ali rack material is decomposed andior disintegrated to soil. The original mass ~trul:turc 
is sti\l largely imact. ·· :, 

The two remaining categories are 111-Moderately Wcathcred and IV-Highly Weathercd .. Th<.' 
latter catcgory is the one which Bieniawski l/3] eliminated from the RQD count. Thc !SR~\ 
dcscri~Ü!:'n is f /6 J: ··More than half of the rack material is decomposed andlor disintcgratcJ W J 

soil. Fresh or discolored roe k is prcsent either as a discontinuous framcwork or as CLlrcs~toncs." 
Little [ /7] in his dcscription of residual tropical soils uses the samc temlÍnology. Highly Wcat\o¡:,·rcd. 

and statcs: "Rack so wcakcned by weathering that fairly lar~e pieces can be i:rumbk:d ir. ;hl.' 
h;.mds. SOmetí mes recovcrcd as wrc bv carcful rotar,.• drillim:. S!aincd bv !imonite ... lt is ¡;kJr 

that Highly Wcathercd rock should not be included in ~the RQ9 cuunt. sine-e it has bccu wcathcr<.·J 

to thc pnint that it can be crumblcd in the hands. 
Thc Gr:.~dc lli-Modcratciv Weathcrcd catef!Of\' is de~cribcd l/6] as follows: '"Less than h~!t' 11

{ 

the wck material is dcwmPtl~Cd andlor Qi,sin~c~~uted toa soil. Frcsh or disco!orcd nx:k i..; rn:~··nt 
cithcr as a cominuous fr;_¡mcwork or as cures tones." Littlc (/7¡ statcs íor Modcratcly \Vc:,th::n·J 
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rock: ''Considcr.Jbly wcathcred. Posscssing sorne strength; i<.tri!C picccs (c.g. NX drill corcs) cannot 
be broken by. hand. Oftcn limonite stained. Difficult to cxcantc without use of cxplosivcs. ·· 
Because this category is clase lo the borderlinc. it is of intcrcst ro considcr another dcscription 
[/8); "Tcnn-Modcr:uely Weathercd. Grade IIJ. Abbreviation Mw . . The rock is discolorcd: 
discontinuiües may be opcn and surfaces will have greater discoloration wüh the aheration 
penetrating inwards: the intact rock is noticeably wcaker, as detennined in thc field. than the frcsh 
rock." 

lt is recommended that Grade III-Moderately Weathered rock be acceptcd in the RQD count 
but that it also be identificd with an asterisk as being less than sound. Howcver, ir posscsses 
sufficienc strcngrh. although moderately weathered. to resist hand brcakage of corc picces. 

In summary, Grades 1 (Fresh) and 11 (Slightly Weathercd) are included in the RQD count, as 
is Grade III (Moderately Wcathered) but with the asterisk qualifier. Grades IV (Highly Weathercd). 
V (Completely Weathered). and VI (Residual Soil) are disregarded in the RQD counL 

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 zon"e within a massive rack would resÚit in RQD values of 90%. 80%, and 
40%. for re>pwive run lengths of 3m (12.9 ft), 1.5 m (4.9 ft). and 0.5 m (1.6 ft). Thus, the 
shorter the mn Jength. the grcater rhe sensirivity of the RQD and the Iower its value (becoming 
equal to zero for a 300 mm [11.8 in.] run encompas.sing the fractured zone). 

The authors recommend that in general the ca/culation of the RQD be based on the actual 
drilling·run length used in the fldd. preferably no greater than 1.5 m {5 ft). Actual length and 
nature of zones of poor rock should be described in the drilling lag and could be supplemented 
by calcula~ion of RQD on variable "artificial run lengths'' in arder to hig.hlight poor quality zones. 
Many limes this discrimination occurs naturally in the drilling process; as zones of poor rack are 
encountered. the run Jengths are shortened to prevent blockage of the coring bit and to enhance 
core recovery. The JSRM Commission on Standardization of Laboratory and Field Tests [/6] 
recommends RQD logging using variable "run !engths'' to separare individual beds. structural 
domains, weakness zoncs. etc .. so as ro indicate any inherent variability and provide a more 
accurate pic:urc of thc Jocation and width of zones with low RQD values. 

RQD Use in Engineering Practice 

Early Sir e E ·,:aluarion 

General! y. sorne of the first data from a si re study are rhe core recovcry data and the RQD 
value.:i recorded on thc logs of the exploratory borings. The pcrcent of core recovery. the RQD 
m<'asurements. and th~ geologic descriptions of thc .:ores are determined at the drilling site by the 
fiel e! engine..:ring geologist within minutes of re~ovcring the cores. This procedure is nearly standard 
practice for majnr projects in most counrries. 

The boring Jogs, with the above.described informarían c\carly presented. in conjunction with 
geologic m:~pping provide early project informarían on distribution of rack typcs. degree an<! dcpth 
of roe k weather.ng, and zones of rack weakn·:ss and clo::;e fracturing. The .projc.:r dcsign tearn. 
which includes the engineering geologist and rock mcchanics spccialist. may use this informal ion 
for carly t~.timates nf the required depths of ~xcavation for founding the srrucrures and of any 

i. Pütcntial problems of bearing capacity, sculcmcm. or sliding or of obtaining adequate rock from 
quan;es. fo; concrete aggregate, rockfill. or largc rack pieces.(or riprap. 

lt is at t!1is !!tare that RQD has becn a parricularly helpfu! too! in comparing one boring wirh 
.: ailother. onc depth w1th a'lo::hcr. and onc part of a sitc with another. A srudy of the rcsults may 
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k;~d 10 rclocation of structurcs such as dams. shafts. and undcrground powcrhou~s in!O arcas of 
__________________ -:::::: __ ~n-ef._fock_conditionS._Or._it_may_lead_to_additional_cxplo~aJi_on for checking on Sll!'l"'"'_t!_~;!h __ jj_ 

zoncs--eithcr by m~rc borings. by gcophysical mcthods. or by trenches and explor;nory shafts. 

:. 

Apprppriate dcsi~n dccisions at this carly planning and preliminar:-· dcsign phase in Jocaling thc 
structurcs in the bcst rack arca away from zones of decp wcathering. shcarings. or faultin¡; may 
resuh in savings of mil!ions of dollars in construction costs and project delays. The RQD valucs. 
as dctennined with depth and across thc sitc. have been found by expericnce to be extrCmcly 
helpfu\ in making thesc design decisions. The authors considcr this application of RQD to be its 
greatcst use in cngineering practice. 

Red-Flag Effect of Low RQD 

Whether in the early site investigation phases or in a later design phase. a \ow RQD value 
should be considered a "red flag" for further action. The rcason for the low RQD value must be 
dctermined: poor drilling techniques. core breakage upon handling. stress-rclid or air-slaking. 
thinly bedded or c\Üsely jointed zone. or zone of poor rock conditions with shearing. weathering. 
etc. lt is the last condition that would be of most concem. lf this condition were found to exist. 
additiorial borings or other types of expla.ration might be requircd to assess the orientarían and 
characteristics of the weak zone and its poten tia! effect on the engineering structure 10 be bUilt. 

One method of highlighting the ··red-flag" zones that has been used by the authors is as follows. 
8oth the total percentage of core recovery and of the RQD are plotted as a function of dC'J:?th un 
the sarne graphical column of the"ttoring log: this plot is easy to draft as the RQD value is aiways 
equal to or less than the core recovery. To highlight RQD values less than 50%. the areas that 
are included between the line representing the low RQD valuc and the 501k line are colored red 
(on the prints). 

A zone of RQD of 45% would have only a narrow colored banC (59'c). while a zone of vcry 
poor rack rcpresented by, say. i29'c would have a widc colored band (38%). Thus the zone wou!d 

·be adequately "red ftagged": the worse thc rock. the larger the red flag. By use of this simple 
technique a quick cornparison can be made among boring lo_gs in various parts of the site and. 
upon occasíon. a weak structural fcaiure can be fol!owed from boring to boring. .. 

The depth of wearhering ·and its gt:neral d¡;crcase in s.e\·crity wüh dcpth as inGic:Hed hy th~ 

RQD may be dcpicted quite wcll with the red-flag conccpt. The depth 0f requircd inundatÍ11n 
excavation often can be detennincd in a prcliminary way with a quick swdy of thc rcd-tiag di~pl:ty. 

RQD l11dex in Twmeling 

As notcd prcviously. thc RQD conccpt was dcvclopcd for tunneling. firs:ly as an aid in :.itin~ 

tunncls and shafts in thc bcst ground conditions possibie. and sccondly as a guidc in a~:.cs;;in~ 

tunncling conditions and .sclecting the inilial suppons. Relcrcnces Sto 11. published in tb.c ~~l(,<J-

1970 ~rind. prcsented tables rclating tunnel support and RQD bascd on thc Uniw:rsity ~1f llli.-wi~ 
sponsorcd research efforts. Cccil [/9] publishcd in 1970 his work on corrclation of RQD with 
rack bolt-shotcretc support as used in Scandinavia. 

Mcrritt {/2 J in 1972 made use of his rcccnt expcrience and the works citcd abo ve to pre~cnt Jn 
improví(d vcrsion based on 58 cases which includcd tunnel v.:i.Jths ranging from 2m 16ft) h• :P 
m (60 ftl. He cornparcd the support crircria as shown by his sy<acm :~.s a function of tunnd \\·idt_h 
and RQD with thosc proposcd by Pcck ct al [/0] anJ C.:-cil [/9/. Tab)c 1 jo;; based on M~rri:t: 
Fig. 3 [ /.?] and has bccn sclected for a 6-m !20-ft)-wide tunncl. · ¡; common tunncl sizc fllf pr_c~~ur~ 
tunncl!- and a singlc-track rapid transit tunnel. . 

tvkrrin 11.:1 poims óut problcms a~soctatcd with <lny Jltcmpt te preciscly corrclatc rc.,,:k qu.Lht~ 
with thc tunnd support ac!ually used: 

•.ü?9 . .• 
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TABLE l-CompariJu11 (~( RQO and support rec¡uiremenH fur {¡-m f'20-jt}-ll"idc runnef idma intcrpofou•d 
from Mariu/1:!]1. 

Peck et al. 1969 lJO] 

Cecil, 1970 [/9] 

Merritt, 1972 [12} 

No Suppon 
ur Local 

Bolts 

RQD 75-100 

RQD 82-100 

RQD 72-100 

Pattem Bolts 

RQD 50-75 

(1.5-1.8 m spacing) 
RQD 25-50 

(0.9-1.5 m spacing) 

RQD 52-82 
(altematively 40-60 
mm shotcret~ 

RQD 23-72 
(1.2-1.8 m spacing) 

Stecl Ribs 

RQD 50-75 
Oight ribs on 1.5-1.8 m 

. spacing as ahemative to 
bolt.s) 

RQD 25-50 
(\ighHo-mcdium ribs .:m 
O. 9-1 .5 m spacing as 
aitemative to bolts) 

RQD 0-25 
(mediu:n-to-hcavy circu­
lar ribs on 0.6-0.9 m 
spacingl 

RQD 0-52 
(ribs or reinforced shot­
crete) 

RQD 0-23 

. Unfonunately. the selection of !Unnel support does not always depend u pon the acrual rock conditions. 
The method prc;Crred by the contractor may be based on a favorable unit price for steel sets as op)Ylsed 
to bohs. or the lack of adequate equipment for the rapid placement of either sets or bolts. The preferencc 
for sets in the first place may be based on an overcauti(lus safety program . . although no meth\od for 
predicting runnc1 support critcria is foolproof. the writer bclieves this system can be of groeat \·aiue for 
design and estimaling suppon purposes. The RQD method of core analysis i~ simple. inexpensive. and 
reproducible and it has an ad\·amag~ ovcr joint frequency. for exampie. in that joints can only be counted 
in reco\·ered c<•rc . . The RQD support criteria sy~tem (las limitalions in arcas where the joints contain 
thin c!ay fillir:f'~ . 

Use uf RQD in Larer Rnck Class{licat;on Sysrems 

Bieniawsk.i [/]in 1973 and Barton eral[.?] in 1974 madc use of RQD and its correlations in 
the devclopmctJt of ncw classification sysr~ms. The new systcm<; variously include effects of joint 
charactcrist:cs. compressivc strcngth. ill sir!.l stress. water cond.Hions, orientation of fractures. and 
others whtch í~re not specifically included in tbe RQD analysis. The inclusion of these additional 
p:Jiamcters dc-..~rcases thc simplicity of thc RQD analysis but increases the classification sysrcms· 
disc;iminatory and correbtive capabiliti~s. 

Additional comments car:cerning the new systcP."".S are not included hercin. sincc companion 
papers by the founders of thosc systems are includ..:!d in thts volume. However. it should be nored 
lhat one or the other of thcse systcms (and. occasionally. both) are increasingly bcing used in the 
dcsign and construction monitoring of inremaríonal projects worldwide. 

f'rediclion r.f In Silu Modulus 

A secondary oiltc0mc of the RQD research in the late 1960s at the University of lllinois was 
lhc corrciatinn of the RQD (or velocity ratio) with thc in sir u modulus of dcformalion. Obviou!-ly. 
thc greater rhe tr:.tcturing and altcration. thc \cnver thc RQQ and thc Jower thc modulus; corrclations 
!.howcd this to be truc i-1.?.~_.?0]. 
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,f 

Thc senior author over the last dccade has not used the RQD correlarion extensively bU! has 
cmploycd for preliminary estimatcs the unpublished correlation of s"eismic P-wave velocit~~nQ 

-¡ ---,die iñ"Síiil-iñ-odulus:-or-the-correlation-with-rhe-shcar-wave-frequency-of-Schneider-as-given-by __ _ 
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Bicniawski 1211. Bieniawski's correlation of the Geomechanics Rock Mass Rating (RMR¡ and the 
in siru modulus of defonnation [21. Fig. 8] also givcs an additional correlative too!. For critica! 
cases. the authors prefer large-scale in siru tcsting where the loading direction in the test 
approximates that in the prolOtype structure so that the significan! rock joints can be appropriately 
teste d. 

Case Histories lllustrating RQO Usage 

Case Hisrory No. !-Washington. D.C., Metro: General Roe k Qualiry 

A majar use of RQD 0!'1 the projects of the Washington Metropolitan Area Trans1t Authontv 
(WMATA). ex.tending over the past two decades and continuing today. is asan indicator of 
suitable rack conditions for siting the various structures as to location and depth below the surface 
(including single-trad.:". double-track. and crossover tunnels: míned stations and equipment vaults: 
ventilation and access shafts: and open and braced cuts). The RQD is presented on the boring logs 
along with · the core recovery and is al so use,9 in preparing geological sections for the repon on 
subsurface investigations prepared by WMATA's General Soils Consultan! (GSC). The plann'ers 
and engineers of WMATA and of their General Engineering Consultant (GEC) use the rock quality 
datit as an imponant input for selecting or modifying the tunnel grade, for selecting positions of 
stations and shafts. and for preparing-preliminary cost estimares. · 

The detailed design of the various segments of the subway are done by a number of individual 
design firrns. work.lng under the general guidelines of the GEC. One of the duties of the Section 
Designer selected for a panicular segment is to prepare a report entitled · ·Geotechnical Basis for 
Dcsign and for Con'struction Specifications" for his segmenc. This document is based on ·the 
inforrnation in the reports of the General Soils Consultan! and interprets the information ior d::sign 
and construction. including the data on RQD and rock quality. Both this interprecative geotechnical 
design a·nd construction report prepared b.V the Section Designer and the subsurface investigaüon 
rcports by the GSC bccome part of the ·contractual documents. 

The GSC over th~ las! cwo decades periooic.:dly has nudc minor changcs and adJpt:nions. in .... hi~ 
boring log format. geologica! sections. and legcnd nomenc!ature as ncw informution h::s becom.~ 
available. Prcsent cemünology is illustmted by a 1986 repon by the GSC. ··supp!eTT~<er.t~rry 

Subsurface lnvestigation .. (21]. Excerpts from that rcport regarding terrninology for wea~hercd 
rod: and RQD valucs are given herein: 

• DEC (0ecomposed Rockt-Generally soil-like. can be crumbled by slight hand pr·:ssurc. but 
the rack lex.ture and structure are often preserved. 

• HiW (/liglt!y Wearhered Rock}--Generally rock-like. can be broken easily. but rrumbles \~'ilh 
difficulty by hand. 

• MdW (Moderarelv Wearhered Rock}---Fabric staincd rustv brown. can be indentt:d h~o· stct"! 
nail. breaks onlv with difficultv. . .. 

• S/W (Siigh;ly Weathered Í?ock)--Open disconlinuities are weathercd. and coated. but' Ór.ly 
slight \veaMlcring: of rock mass. general! y no! indentcd hy stcci nail. 

• U11\\' Ex Jrs-Wcathcrin2 limited to the surfacc of dis.:or.tinuiücs. fahric fresh through~1 u:. 

but most joinls show rusty st;in andlor soil filling mat~rial. 
• U11\\' l11c lts-Roek mass and discontinui1ics are unwc:uhecd. on¡y occasional joim,.;. ~~,w. 

rusty stain. practically no soil filiing. 

~031 
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The same drawing (F-G-288) of Ref 22 which has the above definitions also contains a note 
explaining rhe procedure used in delinl!ating the ''transitional zone" lr.!tween the residual soil and 
rock-like ''weather~d roe k," an importan! and difficult zone for dcsign and construction and one 
that has led to many construction problems on WMATA projects. Both c01e recovcry and RQD 
are ·used: 

... The natural materia! S overlying bedrock are derived from weathering and decomposition of the parent 
rock in-silu. On the geological sections the natural overburden materials above bedrock are divided into 
two categories: 

Zone (D): Decomposed rock (residua1 soil) 
Zone (O) to (WR): Transition. decomposed rock to weathered rock. 

The upper rc~idual zone is composed almost emirely of soil-lik.e matt>rial. The lower ''lransition" zone 
is expected to comain both soil and rock-like materials in roughly ~!qua! proportions. Thc division between 
these two zones is generally taken in the borings at a standard sampler penetration resistance value of 
approximately 100 blows per foot. .The ''Approxirnate Top of Weathen:d Bedrock" constitUies the 
boundary: between the transition zone and bedrock which exhibits essentially rock-like characteristics. 
This boundary generally is taken where rock core recoveries exceed approximately 50 percent andlor 
RQD va]ues exceed approximately JO percenL 

The boc.:ndaries of the residual soil. transition, and weathered bedrock are shown on the 
g~ological sec!ions. as are zones of jointing within the rock mass in accordance with the following: 

WR - Wea1hered and Joimed Bedrock. RQD 10-50%. 
J - Jointed Bedrock (may ha ve weathering along joints but little tono alteration of mineral 

fabric): 
HJ. Highly Jointed. RQD less 1han 50%. 
MJ. Moderately Jointed. RQD 50-75%. 

• R Rdatively Sound to Sound. RQD greater than 75%. 

In core logging the GSC engineers and geologists include all roe k core. even if moderately to 
h.ighly wcathcred. providcd they meet the 100-mm (4-in.)-length criterion. Daugherty [23] presents 
a good dc~cription of Washington Metro·s geology and its use together with RQD in the siting 
and design evaluations. 

Case His:ory No. 2-Washingron, D.C, M erro: Shear Zone Problems 

The effect of shear zoncs on thc dcsign and cor:struction of the WMATA underground 
construction in rack has amply been illu!.trated by the occurrcnce of displacemenrs of the arch and 
W?.i!s. of fallouts. of the necessity for pi:!CÍnf" additional supports. and of controversia! delays and 
:~ssociatc,l costs. Many of these problcms and thcir association wilh shear zones (mostly parallcl 
to the fc:iation) have been describcd in the run:1cling literature [23-27]. 

Reference 22. reporting l'n the subsoil investigations for the double crossovcr. Section BO 1 Oc. 
Glenmont Route. notes that the purpose of thc: additional borings ". . was to delineate in grcatcr 
d<:tail thc bonom of the wcathered roe k and the shcar zones in the crossovcr area. '· lt wa!. notcd 
in the summary and conclusions that thrce shear zones were delineated that wiil cross the futun; 
cxcavations and that will rcquire spccial can:: in design and construction. The shcar zoncs wcrc 
associatcd with zoncs ot '·. pour rcco\'cry and low RQD. · · 

Rcfercnce 25 describes the gcology of sc·;cral of thc Metro projcc;s and notes that thc rock 
lj:..!a!ity. as ddined by thc RQD of thc corcs. ranges froni 'rair to good .. . . exccpt in the shcar 
lOnes whcrc rack quality is poor to vcry poor." lt notes thc typc of looscning and fallout of 
blocks OOundcd by foliation ~hct'...t zoncs for tunncls cro:-.sing thc zoncs at diffcrcnt anglcs. An 
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example is g:ivcn where four supplemental core borings wcre drilled from the bascmcm of an 
adjacent building into the future tunncl arca. Thc corc "';as logged for rock quality (RQDJ and 

provisionally orientcd by mcans of the foliarion oricntation (which was known from adjacent 

arcas). Four major foliation shear zones were mapped from the borings. of which thrce could be 
correlated with exposures in a shaft and tunnel ncarly 100 m (328 ft) distanL \Vhcn the· new 
tunnels were excavated. the shear zones were encountered within 0.3 m (1 ft) of the amicipated 
positions. 

Cording and Mahar (26¡ in 1974 presented the most detailed account of the effect of jointing 
and shear zoncs on tunneling problems on the Metro using nine case historie~. On the basis of 
their analyses of the problems they listed six dcterminalion~ that should be made during the 

exploration for tunnels driven through foliated metamorphic r()(k. A portian of the third item will 
be excerpted as it makes a fitting closing statemcnt for this paper on the use of thc RQD in 
practice: 

. 3. D~termin~ localion of majar /ow quoliry =ones alon~~ alignment. Low quality zones in the c"ore 
boring can be detennined by·logging the degree of weathering and the RQD in the core. Such infonnation 
should be interpreted to determine if the low .QUality zoncs are due to wcathering. foliation shear zone~ 
or other shear zon::s. majar transverse fault zones or fracture zones, pegmatites. slabbing of the rlxk 
along previously intact foliation planes. or break.age during drilling . . Evidcnce of slickensides. filling 
and fracrured rock permined de;ignation of many of the low qualit~' zones as folialion shear zones ... typiplly 
have RQ.D values less than 50~ in ~e core . 

The use of RQD cannot be separated from keen geological ob~rvation and from a knowledge 

of the effect of weaknesses. such as foliation shear zones. on design and construction. 
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[ 1 3] 13icni:Jwski. Z. T .. · 'Gcomcchanics Cla.~¡,jfication of RtlCk ~b~~cs and hs Applic;.;:ion in T unnding. ·· tn 
Pron.·editrg.~. 3rd lntl!malional Congress on Rock Mcch:tnic~. ISRM. Den\"Cr. Nation.-.1 Ac:tJcmy ,,¡ 
Scicnccs. Washington. D.C.. Vol. 2A. 1974. pp. 27-32. 
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cxample is g:ivcn where four supplemcntal core borings wcre dri!lcd from the ba~cment of an 
adjaccnt building into the future tunncl arca. Thc corc was logged for rod.: quality (RQD) and 
provisionally orientcd by mcans of thc foliation oricntation (which v.:as known from adjaccnt 
arcas). Four major foliation shcar zones were mapped from the borings. of which thrce could be 
correlated with exposures in a shaft and IUnnel ncarly 100 m (328 ft) distant. Whcn thc ncw 
tunncls were excavated, the shcar zoncs were enc?untcrcd within 0.3 m (l ft) of the anticipated 
positions. 

Cording and Mahar [26] in 1974 presented the most dctailed account of thc effect of jointing 
and shear zones on tunneling problems on the Metro using nine case historie~. On the basis of 
their analyses of the problcms they listed six dctenninatiom. that should be made during the 
exploration for tunnels Qriven through foliated mctamorphic rock. A portien of thc third item will 
be excerpted as it makes a fitting closing statemcnt for this paper on the use of thc RQD in 
practice: 

. 3. Deunnine locarion of majar low qua/iry :.ones a/ong alignmcm. Low quality zones in the core 
boring can be de1ermined by log,gin,g the degree of weathering and the"RQD in the core. Such information 
should be interpreted to do::tennine if the low quality zoncs are due 10 wcathcring. foliation shcar zone~ 
or other shear zon:!s. major transverse fault zones or frac1ure zones. pegmatitcs. slabbing of tho:: rock 
along previously intact fo!iation planes. or breakag:e during drilling . Evidcnce of slickensidés. filling 
and frdcrured rock pennined designation of many of the low qualiry zones as foliation shear zones . . typicaily 
have RQD values less than 5Qc,t in the core . 

The use of RQD cannot be separated from keen geological observation and .írom a knowledge 
of the effec1 of weaknesses. such as foliation shear zones. on design and corislruction. 

References 

(/} Bieniawski:. z. T .. "Engineering C!assification of Joimed Rack ~lasses."' Tmnsacrions of rlu: Sowh 
African Instirurion ofCin'/ Engineers. Vol. 15. 1973. pp. 335-34-l.. 

[.?] Banon. N .. Lien. R .. and Lunde, J .. "Ene:ineeriM: Classification of Rock Masses for the Desi2n of 
Tunnel Support ... Rock Afechanics. Vol. 6. ~1974. pp. 189-:36. ~ 

[3] Deere. D. L' .. "Technical Descrip1ion of Roe k Cores for Engineering Purp:'lses ... Fot>lsmechanil: und 
lngenietlr,'<?eoiogie IRock ~lechanics and Eng:ineering Gen1ogyL Vol. l. No. ;, 146.'. rP· 16-::!.:!. 

!·IJ Deere. D. L'. Hcndwn . .-\. J.. Jr.. Panon. F. D .. <11iJ Cordin~. E. J. "Dc~ign of Surf:Jct: ar.J :'\r.:ar­
Surface Cor.mljclion in R~.l..::k." in Failure and Brea~agc (~{Fiuck. C. Fi.iirhur.-t. Ed .. StlCÍCIY (lf Mining 
Engineers of AI\IE. ;\ew York. 1967. pp. ::!37-302. 

[5/'Stag:g. K. G .. and Zienkiewicz. O. C., Eds .. Rock Mechanics in Engincaing Pracrice. \Vilcy. Ne., 
York. 1968 . .W2 pp. 

[6] Deere. D. L' .. "Geolc•gic Considerations." Chapter 1 of Rock Me.--hanics in Engine~ring Pracria. 
K. G. Stag§: andO. C. Zienkiewicz. Eds .. Wiley. New York. 146S. Pí'· 1-20. 

[71 Hendwo. A. J. le.. ··~kchoni"l Pwpcnics of R,>ek.· Choptcc ~,,¡Red Mcclwnic.t in En.cinming 
PraCiice. L G. Stagg andO. C. Zienkiewicz. Eds .. Wilcy . .'iew York. 196S. pp. 21-53 

[SI Deere. D. l'.. Coon. R. F .. and Merrin. A. H .• "Engineering Cla~~ilicarion of In-Siw Roe k ... Technical 
Report AFWL-TR-67-144. Kirtlaud Air Force Base. N.M .. 1969. :?:80 pp. 

[Y¡ De.:.rc. D. L' .. Peck. R. B .. ~·!onsecs. J. E .. and Schmidt. B. "Dcsign of Tunr.f'l Liners ;md Supf":•n 
Systems." L:IL:C Fin.:~.! Repon for U.S. Department ofTransponation (ÜHSGT) Comr;.~ct 3-0152. t'\TIS. 
Springfield. \'a .. No. PB 183 799. 1969. 287 pp. 

f/0) Peck. R. B. Deerc=. D. U .• Monsees. J. E .. Parke:. H. W .. a!Íd Schrnidt. 8 .. "Sc·mc Dcsi!!n 
Considcrati~'Eh in th~ Selection of Underground Supp.:Ht System~ ... Ul'C Fin:1l Rcport for L'.S. 
Dcpanmcnt 0i Tran!.ponation (OHSGT) (UMTA), NTIS. Springíicld. Vi.i .. No. PB 190 .H.-.. 196<J. 10~ 

pp. 
!111 Deerc. D. L' .. Peck. R. B .. Parkcr. H. W .. Momee~. J. E .. and Schmidt. B .. "Dcsi!:!n of Tunn~·l 

Suppon Systc:ms." Hi.r:h•my RcJt>arch Record. No . .\39. Highway Rc:.carch BoarC. 1970.~t>P- ::!6-.i.'. 
[/.:'1 ~krrin. A. H .. "Geolo!!il' Predictions for Und~r!:round E:>..C:!Vi.lti11n:.." in Proc('('dim:s. No:-th Am~·ri~·au 

Rapid E.\Cól\':.tiÍI!O and Tunnding Confcrcncc. \1¡~1. l. !97~. pp. ll.'i-1.'2. . 
ll.il Bicniaw_~i.:i. Z. T .. "G\.•omechanics Classification of Rlx:i.: f\b~-~cs :.tnd lb Arplic;,:ion in Tunlkling." in 

Prou:cúin_1'.<. 3rd lm~mational Congress on Rock M~ch:.tnic~. ISR~I. Dcm·cr. Nat;on;;l Acadcmy ,,1 
Sciencc:.. \\'Jshin~10n. D.C.. Vol. 2A. 1974. pp. 27-32 

.! 

J 

.. -034 



____________________ DEEREAND_DEERE.ON_fiOCt<.OUALITY-DESIGNATION-INDEX-101------1 

l/-1] Bieniaw~ki. Z. T., ''Rock Mass Classification in Rock Engine.:ring.·· in Procudings. Symposium on 
Exploration fN Rock Engineering. Balkema. Ronerdam. Vol. l. ]Q76. pp. 97-106. 

l/51 Heuze. F. E .. "Sources o( Error.. in Rock Mechanics Field Measurements and Related Solutions.' 
lmrrnational Jmtrnal oj Roe/.: Mechanics and Mining Scirnas. Vol. 8. 1971. pp. 297-310. 

116] "Suggested Methods for the Quantitative Description of Discontinuities in Rock Masses." Commissiun 
un Standardization of Laboratory and Field 1 ests: Imcmational Society for Roe k Merhanics. Jmanational 
Journal of Roe/.: Mechanin and Mining ScienaJ, Vol. 15. 1978. pp. 319-368. IReprintcC in ISRM 
Sug¡:esu·d Merhods: Roe/.: Characreri:arion. Tesring and Moniwring. E. T. Brown. Ed., Pergamon Press. 
Oxford. 1981. 211 pp.) ' 

117] Little. A. L.. "The Engineering Classification of Residual Tropical Soils." in Prncudings. 7th 
lntemational Confer:.:nce on Soil Mechanics and Foundalions Engineering. Mexico City, Vol. 1, 1969. 
pp. 1-10. 

[18] Fookes. P. G. and Horswill. P .. "Di$Cussion, Session A: Propcrties of Rocks: F0undations of Surface 
Structures." in Proceeding.~. Conferencc on In Si tu lnvestig?.tions in Soils and Rocks. The British 
Geotechnical Society. London. 1970. pp. 53-57. 

l/9] Cecil. O. S .. lll. "Correlations of Rack Bolt-Shotcrete Suppon and Rock Quality Par:1meters in 
Scandinavian Tunnels." Ph.D. thes!s. Urbana. üu;versily of lllinois. 1970. 414 pp. 

[20] Coon. R. F. a·nd Merritt, A. H .. "Prcdicting In Situ Modulus of Defonnation Using Rack Quality 
Indexes.·· in Deremiination of 1he In Situ Modu/us of Deformmion of Rock., ASTM STP 477, American 
Socic:ry for Testing and Materials. Philadelphia. !970. pp. 154-173. 

1211 Rieniawski. Z. T .. "Detennining Rock Mass Defonnability: Experience from Case Histories." Jmer­
nalional Journal oj Rock Meclumics and Mitjng Sciences. Vol. 15. 1978, pp. 237-247. 

12.?] Mueser Rutledge Consultin!! Engineers. ··Supplememary Sub~urface lnvestigation. Double Crossover. 
Sec1ion BOl Oc. Glenmont Route. ·· Report 3. Conu:-dct 3Z725X (Rept. No. 206 MRCE Series). Washington 
Meuopolitan Area Transit Authority, NTIS. S;>ringfield. Va .• No. PB86-174-208/AS. 1986. 

123] Daugherty, C. W ., "Metrordil"s Dual Chamber Roe k Tunnel Station-Two Can Be Simpler Than One." 
in Procredings, Rapid Excavation and Tunneling Conference. San Francisco. Society of Mining Engineers 
ot Al~lE. New York. Vol. 2. 1981. pp. 1186-1205. 

[24] Cording. E. J. and Deere. D. U .. "Rock Tunnel Suppons and Field Measuremems." in Procet-din,l!s. 
North American Rapid Excavation and Tunneling Conference. Chicago. Society of Mining Engincw. of 
AIME. 1\ew York. V.JI. l. 1972. ¡:-p. 601-622. 

125] Mahar. 1. \V .. Gau. F. L.. and Cording. E. 1.. ~:Qbservation<; During Construction of Rack Tunnels for 
the WJshington. D.C. Subway.'' in Procrrdings. l'<onh American· Rapid Excavation and Tunne!ing 
Conference. Chica!w. So:ietv of M!nin2 En!!inecrs of AJ!".,IE. Nev.· York. Vol. l. 1972. pp. 659-tl~l. 

1.26j Curdin:;. E. J. and -Mahar. J.'\\' .. ··The-Effc-ct uf !'\atural Gcolugic Di.scontinuities on Beh:J\"ior uf Rc·c\..: 
in Tunncl~ ... in Pron.>(·ding.t. Rapid E\CJ\"ation :wd Tunndin:; C0nferencc. San FrJncisco. S~ICi<.:ty of 
~linin!:: En!::inc:er.. of Al~1E. ;\ev• York. \\•l. !. 1'17-l. rp. 10/-US. 

1~71 BDck.-C. G .. "Ro~si:•n St:Jtion. Virginia: Geolog~. Exc~\·atitm and Suppor1 of a Larf!e. 1'-<ear Surface. 
Hard Rock Chamber." in Pmceedi'lf::S. RapiJ EAC:.\"ation and Tunneling Confcrence. San Francisco. 
Society of Mining Engin..:ers of Al~iE. Vvl. ~. 191-L pp. 1373-139!. 

-03.5 



.! 

with thc Reccnt cxpcricnccs 
tunncl support dcsign 

Q-systcni 
(' 

01 

SW .. ..'1ARY 

7he Q·syH~r:t Of '"0Ck md<;S tlapifit.H.lO, and s·~~:l1rt 
de~1gn 1'1 b~sc-o c,¡n a nu~c·rlcd1 ~~sess~~!nt of th,.. r'lc~ 
rJU quality u<;.li"!J Sh diffcre··: ~-lr~,H~rs. :'1~ 
si11 parameters ccr.si<;t of the ~~J. '.hf! ru;t:,cr cf ;oint 
scts, tht:! rO'J!jr:r:ess of tt:e mos•. ::nfhour!l:de j-;nn! or 
<lHccntinulty, 'i.l'le d~~rce of a;~<:'rattt:'r'l r.r fill1r.7 of 
tr.e rr.oH unfh·o:.;ro::::l·~ JVPH or -:·sco'~t\rl:;lty, t!e 
.1eQreP of ~~H~r 1r.flov1, -\llrl u.e ~tres~ conéitlr.'1. 
:.notl'lcr cl<1Hif1::.Jtion sr.tr-:1, ·.~-~ GeC'r1t:·t: .... an;cs 
Clolss1rication ¡~·.ie~iJ·,.¡s:O:i, 19?;, ·,97.:) '¡s also ::a~ed 

on s~x "u~r.:eters. Oudlit.Hlv~ ~ifferenc.H bet· ... ~en 
tr1e tw:J r:Jctr.ods are discuHed. 

The 200 _ca u rccords that -...en~ c!,alys~d whtn 
Ccvelo;>lnl) l/'lt' 0·5yster, ir.cluC:to1 :e1ore ttHn JO .::úes 
of Pt!rm.lnent!y unsu;:¡portf\11 ooC!n1ngs . .\n analy~is of 
tl'le roclt. mass clo¡aractt'!ri'ltics lftolvco nas shO .. ., tn~t 
certdin Ch.Jr~cteorlstic\ .p·'! t'SSC"ti.ll ~f -1n I!'Xc.;·;.nion 
is te oe lert ~cr~dnently unsu~::ortecL 1 f thf I'"" .. H:irrum 
unS1.1pported \P.l" for a given Q·\'.!hoe lS .,,_CCE"dl!'~. :.r.e 
\<J fe 1 i fe of thc exco!IVdt ion ITl~)' t-e shortP.ned. :. 
preliminar-y attc:r.pt is rrude to correlate stand-~.o;> 
tlne, roe" mus qua11ty Q, and s¡;o1n wiath. 

nr 0-sys~em na: been .lpcl ied Ofl several orojects in 
ScAnalnd'll_a and a~rodd s1ncc it~ devrlop:nt:nt in 
i'J7J¡I9i4. An example of a rcccnt a poi ication is 
ylve?n in dfUt1. ihe prclirnina,.y utürJdtfS of 
pemanent St.o;JP<Jrt for a 19 me tres soan un~e,.qr .;;.¡nd 
tlowcr 1'1ouse wc,.e obtc!dned from an c~naly'51S oJf 
corclo;s. In a SuJsequent s1te v:\it tne 0-systCI'I wu 
ap;)l icd ~··z-:ri::J, The finJ 1 estlqtes of perrr.anf'nt 
support wcrt fcund to cor..pc~,.e wt.>l i ,.;\th thP. 
prcl11:rinary tHtr.:Jtes. Core loo;s. s~l05mir. ¡:rrof111!S 
and s~,.f~ce ~lpping were ~sed ~s a bas\~ for 
prcl1min.sry ~estc_¡n of pcr~anent sut~oort for th• 
9 mttt,.('S sp.ln tailr,1Ce tunnel, .st:,,ln us111Q the 
Q· S y S t ('tn. TM S t unne 1 i 5 preseni iy un<:lr · con'5 tr:..~c t i un 
so c~~arfson of predtcted c~nd act~•l support is not 
y•t poutDit. 

AJ.'Y llc;,r;.""$ 

Ro'k ~4\S, cl•tsiftcat1on, tunncl, p~erhoust. 
support, bor"ccore, CJSf record, 

INT~CCUCTION 

Hu: Sil. P4r'.tt'!l(Hir'S ChOStln to dl'SCri~ tht r'OCk mus 
qu~ltty Q art ¡1 follo~s: 

ROO • ,.ock. c;uality desi'},atio, (IJ<'cre, 196)) 

Jn_ • jolnt set nul'lber 

J,. jo1nt rougnncss !"'·.~oer 

joint alteration r.-#~ber 

joínt woter reduc~ ion factcr 

stress ,.eductíon factor 

The~c para:neter~ d~"e c~bined in pa ir~ dnd ue foun::i 
to be Cr'uC:!? '"eas!...'res of; 

1, relati~c block slze (R·JD/Jn) 

1. inte~-olock shear s~,.ength {J/Ja) í~an ;} 

). active stress (JjSRF) 

Tkt1h·eral1 Q"Jality O is equal to the ~,.oduct of "th 
three p.s ~ rs: 

(1] 

'!'hus. the fcllcwing "Ock IT':oiSS would be ~ost hvovr,o;ol~ 
for tunnel s~Jbility: high ~00-value, sr.all nurr~..:- .. ':..f 
joint sets, ;¡pprcciable joint rout;nness, ::dnimal 2o.ir.t 
altcratlon of fllling. minlmal •atcr infi;;.,, and 
favourable stress l~vels. 

lnd;vidu.tl ,.atin~'i of thc sh: paranzeters .-:Jve bcto., . 
publ ished nrev~o·.:'i !y, togetner ... ith aeta iicd supp,,,.t 
~bles fro1:1 1o0~.;cr. estir.ate!J of appropr1~t..:- penr.Jr·~"t 
supcort can t:e OCjtJine!:!. In v1e~ of tne '.jet thu •·::t 
cnan(ji!!S nave te~?n found necesst~ry, the s·J;tCOr"t t"JDie~ 
_art nct r"tpcate~ in thls paoer. dnd re~c~r'i 'itlouk. · 
consult two farlier puDlicatlons for sucn jetatl~ 
{Birton, Lien and Lunde 1974, 1975). n~~er the 
clusific:ation rdt!ngs . .sre gh·en here {s~~ ~pccnCizt; 
so that the follo"~otlng e)'ar.:ples of suó:IPO!'"·. ¡:redtctzc>"~ 
and clu~slfication p~ilosoohy r.~y be more easily 
fo11o ... ·eCI. The'ie cla-:.sific<Hlon ratfngs .ll"e c1lso 
uncft¡n~ed from the original. 

COMPARISON WITH THE GEOMECHANICS 
CLASSIFICATIOII SYSTEM 

lt h not t/".c inten~ion herc to l'\clt.e • Qt,.antiUtf'<c 
c~t·ison bct~ooeen the O-syste~t~ ar:d lliena;.~;.;•s 
( 1974) GeO'IICchantcs Cl.J~sification sine e •.:.15 is done 
in the g~,.,.~¡ revi<'w r'l·lPe" in ~hls s:rn~OSlt.~ft\. 
tlowe-vc,., r.trt!l1n Qualitdthe d1Hcrences .;Jn be 
1"1\.'f'ttior.\'d •htch u..-ve <11 a useful buls for 
d'SCUHi')n, 
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A qroup of r. ... cJvations whicl'l ue pro~ably fr~-::-Jeñtly 
~r-:-:-TxJJ des1~n~d wi th Hans exceeo"''J the mu1~m dcsqn 

~±Gji]O_Dr '00001-----enve l ope-arp-r:-=--¡!.)f•·JI'!I "liif;-. r_:'t:I'!Ú1.'1:i. As-a-c¡rC!.JpO, ------l'-~01 
rAII 0000 Yll 

GO_ 

j ¡ 200 they can b~ subd1vldcd !.lt~r.c the requircd H<ln..:·..;p 
-·- -~-- ' times will dependen the tir..e 1t tak.es to fl:"l$.'1 

···" 
1 

extrJc.tlng ore 1n the vicinity of. or in thl? - --·-· -· -· 100 ,, 
1 •¡ ~ e•co~auon in au~:stion. Th!'! stancl·uo t11re act-..J ·'/ 

- .. 
' r'--¡---· -· -

.-·¡ 1 •¡ auilable ._..ith d qivcn '.i('IJn ,.¡¡¡ dt~pend both en tr.r. 
-- ,.. __ ----;• /_ so s•·~ of thc riJo(, r~nl.l on tr-.c rock mas'i_Quality 0. ond --.... r---t,·;.""¡-- , ........ 1--- -H--- -- -~ · ~-- l it will aho dcnt.'nt1 nn.th~ cue with whlCh olotstH.g 1s • -;;""- H carried out. altnr,tl']h thn effect !.hould be ....-.. • ·- ,. . . t f Q 
.. ,. automatlcal1y incorporated 1n thc estHM e o . 

. -- 1 ----+- ,' 
1 ' . .--o--:' 

• __Gj_-1! 
- 0· 

1 1 
r
11
-- 10 1t !\as Lrcn assumf~t':l hcn~ thdt the cxcavations ·~·qt 

plct closc-:.t to the curved envelope ir: Fi~. 1 (~r.c: _ 
-- J "''llr':·-:..ror .I,·;;(¡>¡ ~;; .. r•l) have stand-up tlr.-.e\ ~n t>.xC!::SS ot 

-\~ 
~~-¡ 

--.1-J.J~·.j"· i .~~ -j'jjB-t 1 

10 yc.:~rs. In view of thc tyce of e.xcavat1ons , . . 
·- ·~--¡ involvcd ít 1-;. obviously e~pectcd that they w11 1 ',(.,n(J 

--- ___ ¡_j . 1 unsu"'portcd for J: least .l "\ife·tir::e". in o:: .. :r · ... •:res 
mor/ than SO yCdi'S. This c:nservatlve nr.•je cf 1C -~o 
SO yedi"S to represent "pcnMncncy" is u•.ed to o~u~n 

f-1/,-j----- =tl[ f--;' :._¡___: ,---- . ---
, 1 --. ·-

• 
to 40 lOO 400 

1000 
n 9 . z, wh;ch is a prel irninary attP.mpt at correiJ.t.1ng 

aoc• MAU OUALITT ¡a·, sc.and-up-ti~. Q, and unsupported spon. 
• 

CLt·clr..:: r~rr,•::c•1t :1:,: ... \l•t·~"'·((' tt'=:::,,--,~ortcd 
.:r1:ava!i.?rz.--: '"~P ''''.r·l i11 !1,.: ~:~.·¡·.:~.:trc, 
.':qi.4'11'C:t rcprr.::r.•1r . ..... ,.,,~ •t·l~llr'l,: ~í'.'~'tút._,~ :ro"'. 
Carolr:l-ar!, .~'.;¡,,.~: .. o· •·•. TI·.~ •'ttf':l•'•: •''lth'tr'r.•;t t.G 

a,, c3f.;'r".r.r!.: of f/¡,• r-r:.r::,..,..m d.:.~:·:,.z ·•?·..-:-,-¡ f•.'~' 
pCI""ttVtCt1el!l wl."ll~f'f'H't•·ti rr.ml-,..1•1r. :-r• ni.nJG. 

For dl"'SliJn pureases the l!vidt'nt:r:o of thc natural 
cavern~ , s igMred. SuC]r¡csteo. ~··:.n·~ .. --: ,.J,•."'::· .. ..., rp·v:.: 
for dirfcrent type~ of l".ll.<..lvatlons ~re b<Hcd on thP. 
curv~;-d cnvclope. O~taih Jre.qtvcn by ('.lrton (1976), 
and aho in the last h.·clion of thi~ paper. 

STAND-UP TIMES FOR UNSUPPORTED EXCAVAT!ONS 

The man-mdde opcn1nqs which plot close~t to the 
curvt'd ~nve lope in F; g. 1 ...-ere. the fo 11 ow1 n!J types of 
exc.vatlons; 7 m span llldJOr ro"d tunnel (slow lane 
for lorr1es). 8 m span w,tter collccto,. tunnel for 
hydro scher;,e, 11.2 m spJn tallrJce tunncl for hydro 
electdc stat1on. 12 m span wute water treatment 
plant, lZ.S m span hcad rJce tunnel for hydro schf.>ll"e, 
20m span mine openlngs (two ca::.es), ?2m span sub...,ay 
station, 100m span mine opening, 

In vicw of the type cf c~cavatioM involvcd, and the 
fact th4t the m1ne oocnimJs in QUI;'Slion have bcen 
perfectly stable fof' many years, it h certai~ly 
cc'tll•n·vati'..o..! to assume thJt thc atJovc c•c.lvcJ.tlons 
have a stand-up time ln ('~c.c-u of 10 yc.lrs. For 
practlcal purpose• thcy can prohably be rcgardcd dS 
p •• ,.,,,,tt·"c. Ccrta1nJy tht' CJrhh,,d cavi~rns must be 
COnS.IdCrea 45 "pCf'lntlnCIH" Uli'>UPPOr'tCd (l~'l'OI rll)S, Nú 
4Pprcc.i.Jb1e ,-gck f-311 h,,., ~cPn ob·.•·rvt•d 1n more than 
SO y~urs of pucltc -1isit", olnr1 n11Wr, lh.Jn 1 mHlfon 
peoplc NSS thrt)u~l'l thc c..t'lvt"rn'\ c.lc.h ye,tr. 
ClaHi(ic•tion detJils .tnd 4l''"'O .. i¡nJtt! Qlmcnstons of 
thue caverns ue givcn l1)' Dar ton ( 1976). 

Tht closentn with whtch an un~upoo,.tcd open1nl) can 
be de~iC]nt>d to thcr env~lnpt" of .... :,¡·i~-"' ¡f,· ... :';r" .:¡·.,,, 
wi 11 dtpend on thc t:;Pl' of c•C·lVolt Ion. thc dCQrcc of 
ufcty. and tht' \tdnd-up time n•qulrt•d. lf tM 
11"11.1':'.'11111'1 ,/,·:•:',r•l ¡:¡•,ftt Í\ CliCI:Cllt'd, 01' Í~ \OI~l' O( the 
abo ve cond\! io,td 1 f.scto•·\ c1rc not !ull Uf1cd thc 
St•nd•up tün.e nldy.bt' 1CH thdn "¡¡ermJncnt•. 
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TM cnveloocs ha ve been trJ:'!Cated at varic.us t ir€' 
;nterv~ls ~s a concessiol'l to the apprc.xir.:Jtt.! r.1n1~"-~1\ 
COI"\struction periodo¡!)( the various di:~~n:;icns -::.f 
ei"cavatlon. The equi11alent ;.msupporteó soan eH _-\ny 
one time can be considcred as the length f1·o~ :r.e 
face to thc suonorted tone, C!" :!~ •.he span 1'.;~lf 
MhiU\ evcr is the ~mallcr. Exccpt for ti'le s .. :ali~st 
s~ns the,.e will tle a siqnificant stand·up ~e-rL~~ 
cot\Current ·,.¡itn the advance of the success1ve 
bhstin9 rounds. 

Ttw: actual tnclinatton of the shaded zones Cr,Ho,nfor 
var;ous· sp~nc; ts unkno\oln. In othcr words for a ljnen 
s;Jañ th~ '"Clationshlo betwecn stand·uo time a M_ ,..oc.J 
~ss Quality is unknown. However, it scems ~u1te 
11\ely th!t futurc case records will show that ~taná­
up time reduces mo,.f! abruptly and unexpcctcdly 1n tr.c 
peore,. t'IUalities of roe~ ... The sr.aded tones wQu1C 
then tcnci to bend down to"'ards the vert ica 1 as 
suggested in Fig. 2. 

T~ !"veloces P'"e'!.~nted in F'ig. 2 have been used bY 
Bieniawüi (general rcview paper. this sympQSl:,.:;¡ t:: 
capare thc GccnJccnan1cs Classification and tr.c 
O·systcm. Thc Gcomechanics Classifica::;on ...-as h.'~·,>·1 
inithlly on Lauffer (l(j5Fo), which is_now ackl'IO\ollt-~ 1 :(d 
to ee excessively conservd~ive. Oesp1tc late~ 
IN)(IIfication b.Hcd on South African CdSE! recorc.s. 
Si~n'iawskt's chart of stan~-up time versus: ... ·.~·· 
spa;n i s s ti 11 se en to be very conserva ti ve ce·:·; .ln.•-; 
to thc O·syst('11!. In thc bcst Qual Hi~s of rvc .. rtJS'; 

tt is utrct'~Cly cons~rvative. This is clC'arly .1 

refl~t1on of thc Jiffercnt tunneling prJcticc 1n 
Scandinavia c:ompan:~d to S,;.uth Aft'ic.l. ~hc.~r..:o.,:t.·•. 
conf1dcnc:c appJ•·cntly exh;oHcd in ScandlnJvl,.~ .. 
tvnnel ing r,.ojccts 1s clc.lrly a funcuon r.Jf tth' ·1·'·-:•:.-­
a;lly cxcellent roclt, and tht! longer expcr1en~c ·,..¡th 
tacavations for civil engineer1ng purposcs. 

Tl\e valuc of CHe rcco'"rt' ~f tunnels that f'-lli~.; e··· 
tD inadt'ClUHt' Hand-up t1r.-cs c.lnnot ce ovcr-•• .,,~1-;1·.···~. 
TM tunnC"liniJ rrofcssion is constantly ast.4!.J -t,, .,., ..... s, 
U'lf' Mfactor·of·ufl'ty" of J given de'Sign. ; f .. ,. 1' 1' 

noneu .... .-: havc to c1dmit tr.at our present stltt' d 
kn(NI~drJP. is ln.Jde-qu,ate to allow us to Ct1~· -•~-~ .. :·.,·r't.• 
M'U ti'IC ro,.rect v,a luc. ter this reasor. tr:c :- :· ~­
lftllysti of a fatled l!ngth of tunncl; the stJnJ·•;;) 
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QuJiilH'!. Wl!f"C t'stlm.Jlcd fr"run thc •·c\(•vant dt~Pth~ of 
C-'ctl rore. ~he follow1n"} r.,,,,n;-~lc !'.how\ tn~ "''lin'J'> 
eHir.1dlC~ from thc non•ho\(> th.lt ~~H MH t¡¡11cal of 
tne f111e r.olc!i. (The Apncndi.l S"'ouhl be cl'l~c.kcd to 
obtain the aopropl"late vcl"bcll dUCI"iption!i). 

!!~ Mt!d_!.~ ~!-".! 
RQO 100 90 70 

Jn 3 4 9 

J, z z 1 

J, 1 4 

J. 1 0.66 

IRF 1.5 

o 67 11 o. 5 

For tht' purpos.c of estim.Hing tr:e t~¡_,pro,;irnte ovc'rall 
support I"CC:Ul ren~nt S, tnc ~ver" ')e \Id 1 u es o:_¡ ~4 i ne1 
from thc fi\IO lengtta of :>0rcnolc · .... ere used, cQually 
\<leightcd for Pach hale Slncc therc did not arpcar to 
be any holc wilh a oarticular auvanta~e a~ rcg~rds 
1ocat1on. The ~nean 0·11alucs werP 67, 20 ~r.d 1.2. 

Gcofot;ical cnqinee,.inq judgCrl"C!'It was used to cstir.~ate 
thc overall •:·.r:fwr• --:~ ,:,,·,:·. ,¡,::.• (J~). :-r.e geoloqical 
r<"OOrt cont,nned desCr;otlons of up to t"'rl!'e jo1nt 
sets on iMivtdua 1 surfacc 011tcrops, thou<;n severa 1 
c1ddítional JOint orí~ntoll1on~ .. ere olottc1 1n polar 
dugrams. {t appears th.,t tnis ."'dy Mvc ~··:~n one 
source or error 1n the con~ultant' ~ est1r1tes of O. 
in otner .,o,.:a the volue of J,. ..;eH overcs:.·-atecL 
Theo unbrok~1"1 nature of most or :,!'le core ;-4-:e it 
un11kely t.nat tl'lere werc four or ftvt JOint ~ets l'\ 
any one location. Hlcrcfore t~rcc ~cts .,.~,.e chosen 
to repre\ent the "poorcst" Qual ity, -:.\nce tt1i1 
corrnpond('d to wh.Jt -..o1s found .t.t tM sudHe in 
strongly wcathcred outcrops. 7he extr'aoohtion to 
two sets for tht "medium" Quallty, and or.r ~et plus 
ran<lom for t~.e "bcst" wu cons1áC!1"Cd realistic in 
vicw of tne eacellent core rtcovery (mostly 100~) and 
the nt qh R.QO (most 1 y 1 oo··.) .n t~e appropru te deoths. 
(This usur~~ption thdt the jointinq w.u r.-M•edly leso; 
persistent at depth pro ... cd to De essent;ally torrcct 
on tr.e subse~uent s1te vi'>it). 

lhe ;'oú'lt rn,.,;~'""c nw'l¿·~~· (J ) was genera lly guessed 
to tlc 2 (~IT!Ooih, undulatlnr¡) fn vicw of t~e foltated 
n.tture of tht! 9neiss, wnile fe,. the ~poo,.ut" Qu411ty 
it wu usumed to be 1 (smoot~. pl.1nar). 

The jot'r.t atr.:r-zt.i,.." ~~~H·:h t• {J ) was auu-:-cd to be 1 
(unaltercd JOint waHs} ror U•f Nbcst• QwJlity, and 
down to 4 (chlorite coat\nqs) for tht "r.o;. .. ut" 
qua.11ty, since occas;onal thlorit~ ,mnd liTonitf coatcd 
joinu wer-e riCO!'"dcd in the corelo4J. 

Thc j.dt1t t.'ot",~l' ,.,..¡:,~·~ú·,, f·:.•tr>r• (J ) w.n generally 
auumed to be 1 (dry excavatlons, o~ minrr inflow) 
though fot" tnt "poortst" qualHy 1t \11'4S USIJfiiCd to be 
0.66 (mcd1vm inflo• or prcssore, occ•slonJI outwash 

· of Jotnt ft1linqs). Mo1ny of tnc Lur:¡eon rv':lping tcHs 
showed "zero" per"mll!abl 1 i ty, e•ccot; ons ~c".tral1 y 
correspondtnq to ¡oncs whP.re tnc RQD vaiu•\ wcrc 
lowcr than·eo or t~creabouts. 

Ftnally, tnt :J~r,·.·~ ,., .. ¡¡¡.·n···tt ¡".rNr:r (S~F'} wu 
usumcd tó be 1 (medlum strc\\, d ¡.,

1 
~('h,een 10 ano 

200} for tht."best• dnd "mC'di~o~Q" 6u11 ltii!L The 

5 

1 1 1 

ao;~umcd vJluc of thc nt.uii'IIIJ!n prinC1PJl strc<,'i (>~ 1 )· 

wu ljQ kl)/cm1 • bascd C1n a dl'Pth of ISO m, o lc\ICl 
topol)roiphy Jr.d a ~~wolorpc,,l hilitory tt'IJt '>>.FJ'1Cstt:'•J 
that hliJh horizor.t"l t.treso;eo; would be absent. rr;~ 
assU!'Ied-vdlue of :1 wd'i. 1:)00 kq/cm1 for the oiotite 
qnchs. lhis Ya1u6 wJs ~ctually mcasured, but an 
informed l)ucss ~10uld pl"obobly have becn in tnis 
rcgion anyw,,y. (Accordlnq to lable ób of the 
Appcndix, mi\1 rock burst problems would not be 
encountcrcd unless thC! ratio o /o drop~cd to 
betwccn S dnd 2.'>). i.hr. vc1lu& o; SKF dSSu::-.ed to 
bc$t reprc~cnt thC •pocrest~ ~ones was 2.5 (see 
Table 6a, dcscrtption C, App~ndix}. 

The three IDI"an valucs of O (67, 20 and 1.2) were use.d 
to Obta1n est1rr;ates of penn.1ncnt roof and woll 
support for n.c 19 m sean, 31 m hign power h()use 
ustnq the su;:;¡ort tables gi'1en Dy Barton et.al. 
(1974, 1975]. 

roof aren wa lls 
"Eest" untens1oncd, grouted spot bolts (0•67] eolts, Sm lonq, C/C 2 .Om 
"l"ledtum'' ten~ioncd, grouted spot bo 1 ts (Q•ZO) b~lts, Sm lnn9, c/c 1. 7m 

"Poorest" 
{0•1 .z) 

tcnsioned, grouted 
bolts, Sm long, c/c l.Om 
+ shottrete, nesh reln­
forcec, 15cm thtck 

tens ioned. ljrou tcd 
b~lts. 7m Ion;. 
C/C J.4.m + !iÍ"IOt• 

crete. mesh rein­
forced, 12cm thick 

The above esti~ates of support were appal'"ently in 
1ine with those cons1dt!red appropriate ':)y tne 
contractor. 

Note: lt ls ~eneral. practice to use alter.nating 
·bolt leñf)th\ in cavel'"n5 of thts size (Dsl9 m~. 

For example, 4 m and 6 m long Dolts could be 
used in thc roof arch on c1n intcrr.:eshc~ pattcrO, 
wnile 4 m and 8 m lo~g bolts could be used 1n 
the ~alls. lt is also general practice -
though possibly of questionable value .. to use 
long tensioned ancnors when the rock mass 
quality is as low as the ooorest Yalue (0=1.2). 
Howtvcr, slnce thcse zoncs were llkely to be 
l'"elativcly narrow, wi~h Quite massi~e rock 
surrounding thcm, tncre did not seem to be any 
necesslty for anchors. Careful orientJtion 
("stitchlng") of the bolts across the ... ec1kne;s: 
zones owas reconmendcd. 

... E'ctira.Hill.~ r.~.trrcr: l'\:"'7tci,.,..;~·"'s fi'e>rt ill .~!~ 
e~ac 3i.¡"i.Cf.:t. io'1. 

The site in question was visited ~pproximately onc 
month aftrr the above-esti~ates .... ·ere madc. :;inc 
locatlons ... ere sclcctcd in and around the co·...-cr 
stlt ion. The ,.oof arch was shotcretcd at thi"s st.H:e : 
thotJgh sorne 3 to 6 metr·es of thP. w!lls were ~:.;éJv· · 
dted and parts were not shotcrctcd. Goth end •,.¡Jllo; 
were bJra. Othcr unsupportcd locations ~ere sel~ctec 
in the immediate vicinity of the powe,. nouse Hl Jn 
attci'T!Pt to prcdict conditions likely to te cncount· 
ered when thc cavcrn height was increased to tne 
ru•irnun~ 31 .aetres. 

The sia classification paramctcrs were cstimated Jt 
rach locatiott. In the CJS"! of the end wall of thc 
~r houu llor·ee scpJrate assess~r.ents were II'JdC', 
one for tne localised silty-clay bear.inq fracture 
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allout 150-160:TJ dl t~-P , 10 ·,~,-~.lm {;"ll.,. 1 ·rilou~e) eM do~m In Y1cw of thc c.c.lttt'r' the re\ults wcr~ p1oüCd as A 

\ 
.1 

'· ) 
~ 

to oniy I0·2í)!n c.ln\C to ~.r.r: oo~m·.t··r:""' tmrt~l. ' h1Hoqrt1r-•. dS o;.hown _In fit,~ure :;, Thco two 1qnle.J~ 
[Hl~~t~·. of "bcst", ~;.¡:t-r~r Lr)nr•.", ,1n'11 "wr)l"<,l" quallly "..';J~~T UJnf!S h<ld O •~oliUI!S of 0.01 <lnu U.GL 
Qu<J\Ítl('\ •• ~r(' r.':-1dP. fr~~ L'l,)lll1n.¡trr,n of f',}Ch ((Jf('lfu]. <Jnó thl:<,r ..... ,.e J','iU:"'l'd to rf'pr·c·.cnt till~ r,¡,;aJit·, 1')( 

H.c n.;ourt·\l l~rr:t Lnt.t\ , 1 ~.-lt'P ,1n~ tl'ln·.• th(' tll~nn"'d ?.,;irn ·~rtlr.r.r><,., znnl'<; <ll l•;niH.'l dt•ptn. üclwccn ('Q dl!'.l ¿~ 
SD.:Jn t'Jr.nrl wr:rc c.on\ICr·~rj. íhc cLl\\-lfiC,Hl•Jn t')ok .,.\:'•1~' 1 '!\', ;onr.~ o¡f.'I"C Suc.nr.Ltr.á from ~udocc ~r.c\IJfl:nq 
lntC! dr:counl thC' c~pr.CtC:l !OO<,Cr o\lld ~Tire w~.,tn~re<l dnd/Or lr,w ~ClS~I~C Ví'IOCitleS. 
st.:~te of thf' rack r:ld'i!. .. ~.r.•·'-' thc dl'~th of LO,_.,,,. .. nc, 
less ll"·dn 30·40m, dS .,as :~IL' CJ!>C r~c.sr the port~l. 

The t~ver"aQe Q v,.lues ror ~r.c 15 hOle~ wcrc as follows 

&E 51 
POCkER 

>0~51 

ZO~>E5 

Q•41 

Q•ll 

0•1. 1 

Tt.c vuiJtion (t"o:•¡ bortnole to b0rehole ~~.H quite 
marked, H c.Jn be se-en from the 1ol1owinq maKimt,un 
ane1 mir.i:,¡u¡:J valucs 

8[51 

POORE< ZO!IES 

~OR51 

o .. 
~ 

~ 

< , 
o 
~ 
~ 

e 
l 

" l: • 

/~ 1 
~ ¡• 
wO • o 
~ .. 
" w 

... 

.o wo .... 
• 8 .. 
• 
~ 
w 

o 
o 
8 

o-O 
•O wo .... 

o 

rr.u. O•trr: 
m1n. o.- 19 

II!,H:, Q• ~i,. 

mü •• 0•4.1 

m.t•. 0~19 
mln. Q•O.Ol ~ 

NUMill OF OUUYATION$ 
·-~ 01 

' 10 

-· 

• 
1 

' 
10 

1 lOO 

•o 

1 10 11 

t:.f....!.:_.~ TI:,• .!.'.l't•!'/.;,,¡. •1, { 1: 1'·1!:~o:,1 J't',.'"' .¡•a::•··~·.: 
t•/ Ht ... ~¡'f•f,·.r·· {,., •• :"~: '''·' l.r:'l•··••··: 1:.••••··!. 

The 'tiMH'lU\ l'c;tlmHC\ of pCI"Nf",f''lt ~ul)pCrt nrc ~~vr.n 

oelow, t:<~',cd e, d tur.ncl S;'IJn .>:r.d hr.ir;t'lt of ij,;;, M.c 
t~n [~R v.1lut: ~qutli lo l .3 ilDIJ'"Oi'·,.l,.tP tn :h<? •·•:\Jtl\'C 
1mpart,1n•.~ ()( d ti\ 11 f'd"~ tv•~n •. •l. \(SR t'<'¡ f~'-EIIé S ~~~e 

- ~:'l"' :· . •,,.,. · .. ,in- tE:m"> of its rclat"••! í.~~cty 
rCQU1r'f'n•nt. The use of (SR .. a \(,es \<; ucscrit~<J 

ful1)' L¡ t:Jrton et al. 1974, ::~S • .Jr.d 1s su:r;nt~rtSt!d 

'" thc 1ast sect1on of this ;1ocr.) 

SES! Q•4Z Roof non e 
Wall none 

fOORER - Q•l2 Roof B l.';m c/c 
ZO~l(S Wall l'lOne 

WORST 0•1.1 Roof 2 l.Om c/c + S(r:1r) ;cm 
Wall B 1 .Cn1 c/c + S 3c::~, 

(or : S(n1r) Scm alar.~. 
depenas on block s1;e) 

FAULTI O' O·O.OS Roof \(or) 20-2Scm 
W(AK!;[S~ Wall ;¡..,.l 20-2Scm 
IONES (include invert) 

f.EY r-.. •· S:IHE:nll\tic t.oltlnc; with g\v~n cí;_ !!;:octnt) 
~{mr} • "'C'loh ro..• 1nforced shOtcrete 
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.so • SPOt bolts 

(Note: Therco 1·/olS no cvidence of SHellin1J clays, 
lhC!'Cfore lhe Q valueS. and rcCOtrr.)eMC'O 
s.upporl are not e~ccptional . 

R.ock. mass. chHificatlon i•: .": · .. , in an eúst.iniJ 
unsupported tunnel clculy gillt.''i J r;uch 'nre ¡·el ia~lc 
ut1mat~ of o;uppor"t n.an the .tt:O\'P. c.~otrapoldtion of 
surfatc nldiJIJing and Dcrenole ó.\td. b:pcrlenCe l'tltn 
tne 0-1-ystem in "'any ldlometers of tunnels sr..~.s it. 
to be a vcry r·t~pid :nethO<l toth ot' nldDPing L?SSPntlal 
Plr.tmeters Clnd of e':.timatin() support ¡·equlr"!.-.o:ntc; .-:.n. 
sttt. The inDut data is 1 istP.1 on a sjmplc .'c. e~ 1or 
ucn 1enl)th of tuMcl ~onsir.ered to r~ouire dlffcrent 
support fron1 the .tdj~tccnt lcn9t.h • 

tf the enl]ineerinry qcolo·JiSt prefers. to con~u1t tni· 
supQOrt tAblcs (Bartou et al. 1974. 1975) in tr:c 
luJury of a stte office. then a short 11erOc1l de\tr­
iotit'n of thL" diHct·cf'lt zon(ls needinq· support 1s 
helpful, ~lt~r,dtiv~\y, tnc n~rn~er c1nd l~tt~r CQálnq 
t~ppropriate to uch or th~ shl pua~tcrs co~n te · 
recorllt>.J. f'rom tM arrendix i t w1ll be SHn t!'.Jt 
a rOdNU with the followlM ch.trilctcri!.tic~ 1S 
Utt"f;IT~11' favourable ror t..,nñel stabi1 Hy ; 

I.E/2.A, l.A/4.A. S.A/6.K 

CRJTICAL Q CONCEPT IN TUIIIIEL HAPPING 

rn Uds. laH i~Ct ion .tnother problem o( CKtr·aool.H ia'n 
tt c.on\idered. The problelll is onc or eKtrd;¡ol.tti•uJ 

-- - (l •:) o 
.Uy)o...J 



lunnel n¡Jpp1nl'1 c\nd \llppnrt prcdic.tion hJ'II' r.t•rn :~r_d­
')rrneQ Jt a rair of IJP tr> !.l'V&rdl kllomrtcrc;· [l(:r •:.!:"' 
U\lOt) tlll' Q ~ystem. ~Hlile ll ,.., ¡••trc:~,cly unwl">C ::; 

ruc;;n thl\ imoo,.tttnt lct'ík, it dne'í illu\tr.\te th.lt :t.c 
,":lt'ttloc:1 ¡., certa1111)1 •:·.· ·'too complic .• iiCI.J to tiC !lt:''"'l'r· 
.!lly JCCI'Iltl)t;)]p H'l !1rACtiCI'!", J'. h.lS bCt'O tl.tiw:(J 
recently by Pcll'i (1975). lhe mcthod i\ tn f1ct r-o;. 
drdSSiniJly s1mplc, once thL' U!>L'r becon~s cxpe,.tcnc.ecl. 

The O !.¡Hcm io:, eHrntia11y a ._. .. ::Id::,., ,,..J,•··r:.-:, ~1'1 
which thc posHhe dnd Mg•lti'w'l' il~.pecú of a rücic_.-c!'i.'i 
ore as'iC'í'iCd. A store of P.xper1cnc~ (c4.,e records ;, 
:.lit/e;/ i.: i~.:.·:._.· ! .. ~.:.·.: ·"1 ... ~ri:", , .. ~-,-,·r(.·,,.:.·, is sc~rctl• 

cd to try to ftnd tM moH Jppro;-Jriotc 'íur;>ort 
mCGSI.Irc•. for the l)i 'JC:n f'n.<Jvdt 1t10'í Jnd ror.l.. m.\':.\ 
;;onditionL Thr. wnolc proc:r.<'durc is probt~tdy nrJt 
dissirn1lu to ti".(' mr·rn.\1 nrocc~s O(turnnr¡ ~o~!lcn d ""'"Y 
~)~erlcn(~d tunncl1n~ consultAnt i~ dSk~d f?,. ~is 

S'.JDPOrL r"!COU~1lCfH.Iations. 1-ihilP. the ,Js~.t·s~ ... ,~nt of ""'='~t 
of th(' P.lrdmeters h ad,uittc(Jly S!JDjecthP., ttle orn· 
us of Sl.lJJPOrt select1on 1~ orgoniscd and reasonaciy 
consistcnt. · 
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(. fxCC';ItlOIIdll¡ '.\t¡h inflo .. Or' 
:.onrox. ((} p;·.·::¡'":' , ..•. •.Ir r:'n.4

:(,• :'·'"·' nf 
-1t.cr PIL'S. :'r¡·•.• .. ;·.·•.r,t rr..·!t ~·:-;.,.,. ·r::,· 

... ,Jt(.•r [)r'l~'i":.~.o~(' cont lr'11¡ Ir!': r'•r ~·,•;.,-, ..... ,. ,..,· ¡,.- rh ... -.r>i.:_;_,_¡:.:r:.--:ur~''----(-SRP-)i------
Wl thout not 1 e •·Jt..le dCcdv 0._1.:.0~5 --:.10-

1
--;·--N:--}111d-o:.ñucC'l ~~-r:'lü.PrcSsurc • . • . . . . • . • . • 5-1 O 

------,,,.,,;-;-. (>') f•ctO" (lO F "" - J.. 0 tlcovy SQtJCC'lln') rock prcssvre ........... Jü-20 ... ~ ... '> n.-r>triJ•d!r.~tJr.-.. 1:1'~. • 

lncrc.:,.-.l' J if r;r~lnJIIf' mt'Hurcs au: 
~nstdl~ed.w 

(1q ~•í'CCJ~' :•robl('n". t,¡¡,¡o;.l'd t-y Ice fc,-m.,Uon 
are not considrrP':. 

;_.¡ ~:-r,:.-o¡,•,;:-: .-- .• ·.·;-: Ú;~, _,.-;,_.::• 

:'.l":''1UI: t'r: ... , ·.••:it!.'t ~: '.J•,,·, 
:~ .... ::r·:~·:~ -r !'('•~;.. ~-- ·.··:.•¡ 
~.'.'1'1<-'' (- .-:---:·:•/.', 

~' .. iltl¡,\c occ;;.-~c:'lc~s of ~·ün0:.~ zone~ 
;·nn~J1r.P1'1 el.!¡ ~r cncr1c~lly 
,".;\1'\!.C'l•<'lt.C'>! '":-cO-, ver:, ',·,JH~ 
~urrc~~O'lll~ rc:k (dny ~~;:r.) 

B. Singlo WCdkncss zoncs cor~Jininn cldv 
:.r cn~.%1C.~lly ~~Slntegrdt;:IJ rocl (cJcÓÚ: 
cf·~xc~v~tion ~ 5n m) ........•..•... 

(. Sinryle oi~'.Jloncss zones cc.,t~ln:n<:: <.ldy r-,.-
Ch('mh,1lly d1\~"":tC'qrJtca .... ~(•. ((.kpth cf 
Fa(dvdtlnn 'SC ~·¡ ................ . 

'). ."\ultiolc shc.tr- :~.nes in ::c-·;;f'tf'nt rock. 
(cluy·fr-r~f'), i:::·.c wrrc·¡~Oin'1 rcek 

('jRf) 

10 

1 

Z.l 

(.\ny oe~th} ........... ..... :......... 7.5 
E. )tr.gl(' !.iH•,Jr 1:-~s 1n cr;·::r:-:~nt rnt.ll. 

ích¡·f~"'~) (:-:::~\ of l'{~.~ .. .,tll"ln ~~O m) S.O 
f. ~ingle sn~~r ::-P'i '" co~:Ctl!nt r~ck 

(cl~y·frt•c) (r:.:.~n of (')C."\.Jtion :.-~0 r:-.) 2.5 
·"· Lo:;s.c opc., )o·.~-:5 1 hca•11'1¡ >J!nted or 

"swgetr ClJtJc·· etc. {etny de:Hh) . ... . .. .. ... S.O 

tiole: {t) Rc-juCf :~ese values or 5Rf b,.-
25-50~ if the r~l~~a~t ~hed~ zonc\ 
0nly influence but ;:; not inters~c 
the e .te¡ •at ion. 

H. low stre~s. near surface 
J. M~d1um stress .....•..•. 
K. lii!Jn st~('SS, ·,ery tight 

s~~uctur~ (usua!:y 
l~vouretble to S!!tlility 1 

:.ay be 1Jnf~vo1.1ra:>le for 
~al\ itdbllity) ....... . 
:!qo rodl burst ~-16S51Ve 
";e k) .....•.••••.••.••• 

i1. ri~avy roe k bur1 t 
{masslvc rock) ...•••..• 

::r.·.·:.--: {'T'flf::,· .... -: 

J/o'l ot/o¡ 

.-100 >13 
100·10 13-0.Eó 

10-1 0.56-. 33 

5-2.1 0.33-.16 

<2.5 <0.15 

(SRFJ 

Z.5 
1.0 

0.1-Z 

5-10 

10·ZO 
Not~.:: (ii} for strcr.ryly élnisotrooic vi,·qin ,tr~\5 

field ( lf ml'Uurel"l): wh(.•n S'-' rT /o :. 10, 
reduce e~ and ot to :J.S t; Jnd: ':J./1 C"t. 
When ('(,id 1 ) 10. reauce o/o'~d c. :o 0.6 e 

~~:p~~n ~ ~~ ~~~;~~ ~ ~ 7 ~n~n~:n~, :~~\' 1 e e 
Hrengt1'1 {roint lo.td) and r: .tn!i ~ Ul' 
Lht' llldjor and m1nor r.rint.ir~l stre~~rs. 

~i1i} t(\~ cut rccorcJ'\ ,1-..Jililhle o,.,ht'rt.! C!·:•th of 
crown bclow surfJcc 1S ll'H thMl ~i'oln 
widtl'l. S;¡~g~H SRF incrcasc from l.'J toS 
for suct\ e u es (ser t!). 

117 

(d) .".~·[,'."¡¡~ r-·.·-~1· (01:,·-:',..d :•·:tit(•:._; 
"-C'tlt·i~~~ r!('r~.~,;dúi.l . .- ... pr<~:->or.•.: 
"f ·:.::<"•r 

P. Mi1d S\~cllinn roe~ 
R. Heavy swclliñg rnck 

i}f't'SSU~(" 

P.ressure 
~-10 

10-11 

\t:h('n fllitk.ing cHimatr<. of t'"l~ rocl nw·.s C..JJ.11ty (Q) 
the followin'J !)Uidcline~ s..-.::·Jlo be fc;ilowt'-':!, 1n 

addit1on to thc no~es listc.j 1n T.Joit-S 1 D 6: 

1. l.'hcn borecore> lS 1_.r.d·,a1lablf!, ;!;;·!J c¿n :;..: 
f'stim.Jtt'd frol"'1 the nu;;-:ncr ::· _;oints ;:;;~ ·~n1: ·.~.'.•J.-;-,.-. 

in which thC' r.u::-ner of j::ir.:s ;:¡cr r.ctre for >'~·:., 
jcint ~et are aadcd. A sim~lc rclation ca~ ~e usea 
to convt'rt U:i<; numbel" to A(D for the case Jf clay­
frec roclt r.Jijsses (Pc.lmstrcm, 1975): 

RQD 111-J.JJv(•ppco>.) 

Jv total nv:noer of joints :-c-r m1 

(RQD • 100 for J, '4.1) 

2. The paramctcr· J rccresentlng thc ~u::-.::~cr of 
jo1nt sets will oftcn be"affect('d by foliett1cn, 
scnistocity, sl~tey cieetvase ~r oeoain9 etc. :~ 
strongly dcvctnpcd u·.cse parallel "jolnts" sr.ould 
ot':viously be countcd ets an ccnplete joint ·:.-:-t. 
how~ver 1 if therc etre few "joints'' viSible. 0r only 
occas1onal bredks in bo .. e ccre dl.ie to these 
features 1 then i l wi 11 te more appropria te to cc-:e1t 
thcm as· "randOtll joinls" when evaluating Jr. in 7a~ie 2 ... 

J. The parametcrs J and J, {r'epresent 1ng shear: 
strength) should be rclev~nt lo the ·:·::·.·.--:~ . 
si 1mi¡:,.,J•:e .~·-::>zt ,-:,:~ :;!' l.'~•::• ;':'l!.·.! J:':::r:o··::···:r.ic:l 1n 
the given zor.e. Howcvr.r, if the joint sct o'" 
discontlnuHy with the minimur.1 valu~ of (.;,JJ ) is 
favourably orlented fnr staoi 1 ity, then et s~C:J~d, 
less favouraOiy ori~ntatcd ;oint set or ~isco~t\nu,~y 
rnay soi'!!E'til'l'IE's ce of more siqnificance, a~c its hi:;~.cr 
vatue of J /J sl-lould be useo wru:~n evaluet':.lng O f~r::-~ 

~~u:;,;o~lll1'.~:t•; ;,~('~·; i ;·;<~{¡¡ ~: r ;,¡:.!~ ¡ ~~:-~:~-;¡~; .. :·; .:~ :~~~·;'/:':.~ .. 
4. When et rock mas~ contJins clety, t~e fJctc:· 

SR.F' appro~riate to : . .--.~.··::•·.7 ·.c:f.--: sho•Jld ~e CvlL.atPd 
{Table 6a). In such c.tses t.,~? strenr,th of ~~-¿ ,~~~e~ 
roc:k fs of little interc-!.t. f!.~·~evef' 1 .. nen ~:;,:nt:r.; 
is minir.Jl etnd clay i~ CC-:'iplc~ely a.esent t~.~ strer--;:th 
of the intact roe k may becOoTe U1e "'cakcst l ~nk 1 ano 
thP stability will then dcoend on th~ ratio rock­
strrss/rocl;-st,.cngth {Table éb). A stranqlJ· 
4nisotrOD\C stress ficld is unfJvourable fcr 
sta~flity and is rnugnly accvunted for as in 
Noto (11), l•b1c 6b. 

S. Th.-.cor.~prcssive an::l t.cno;ilt!' ser-en')t~.s ~v~ 
ando ) of thc intact rack stould be evaluJt~: in~th~ 
saturlted condition if tnis 1s appropríate to ~r~\c.,t 
or- ruturP 1n si-tu conditions. A vef'y consrr.,.Jtíve.. · 
est1rr..JtC' or strenqth should te t.1ade fof' tho~.:> rock.s. 
thllt dctcrloratc when cxposeo to moist or soturated 
con.:Jition\. 
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Los afloramientos geológicos se muestran en la esquina noroeste 
del mapa. Puede verse que las capas son horizontales puesto que 
los contactos geológicos coinciden o son paralelos a las líneas 
topográficas. Complete los afloramientos geológicos sobre el 
mapa entero. Diga cual es el espesor de cada capa, dibuje una -
columna geológica vertical mostrando cada capa a escala, 
1 cm=lOO m, dibuje una sección a lo largo de la línea A-B. 
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Las líneas cont9inuas son contactos geológicos de las capas _ 
P,Q,R,S,T y U que separan los afloramientos de estratos inclin~· 
dos. Examine el mapa y note que los contactos geológicos no son 
paralelos a las líneas de control topográfico, sino que las 
intersectan. Esto demuestra que las capas estan buzando. Podemos 
deducir la dirección del buzamiento a partir de la forma de las 
"V'' hacia abajo del valle. Dibuje líneas de rumbo para cada con­
tacto o afloramiento geológico y calcule la dirección y valor 
del echado o buzamiento. 
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EJERCICIO 

MAPA 4 

El mapa topográf~co representa un área en donde es~a proyec4ad0 

el trazo de una autopista con un tramo de ~únel; iden~ificadas 

en el mapa con línea gruesa discontinua y línea de pun~o y --­

raya respectivamente. 

En esta área se han reportado evidencias de deslizamientos por -

lo que se ha solicitado exploración geológica. 

En los puntos A,B.Y e hay aflorarni~ntos de una capa arcillosa­

con las mismas características 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 

- en el punto "D" esta programado un barreno con recuperación -

de núcleo, ¿ a que profundidad intersectará la capa arcillosa 

con el barreno? 

- Realice las secciones 1 y 2 

- ¿ Cuales serían sus comentarios finales? 

-o44 
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COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD 
UNIDAD DE ESTUDIOS DE INGENIERIA HOJA No. 

1 
FECHA . 

DESCRIPCION CUANTITATIVA DE DISCONTINUIDADES ( ISRM) 
riUJC.IU: 

Sitio: 
1 

TIPO DE -~·=~~ D<l 1 ••n on AGUA BLOQUES L~ 1 No ACTITUD 
¡<•onu.,un• __!_ __!_ ...!.!_ llpo 1 plo, nt. oocl. .;;. /for• ~S 

1 

1 . 
1 

1 

... . 

1 

1 
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-
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1 . 
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1 o . 
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1 
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(i..,\S!FIC'<~.iG:; ':S'.~ 
(Esicni~wski, lS79) 

?Fd)'fr:::-o ___ _ 

;'!PO üE p-:_,:;.. ------------

1) F.[~!SE:;c¡,:_cm:'·~E~iOil SI~:F~E (B)_ 

> 250 ~\Fa 100-250 50-iOO 
>2500 kg/c:l 100C-25JO 50C-l000 

(15) (12) (7) 

~) RQD- i NS 1 CE CE U.~ 1 Q,',:J DE ROe;. 

1ú0-90l 
í20) 

l) ESPACJAMI Et;TQ i.JE FR¡lCiURAS (.]s) 

>2m 
(20) 

e) CC::OJCJO;l DE LAS FRACTURAS (Jc) 

90-75;, 
(17) 

2.0-0.<; :n 

(15) 

25-50 
ZS0-500 

( ~ ·, 

75-50\ 
(13i 

.600-.200 m 
(10)-

l'ccc r-..:gosa 
Abierta <. l =m 

./' 

r.r:-c.~r. IZA:~ o~: -------

5-:5 
:.o-250 

{2) 

. 1-5 
10-50 

(1) 

50-25\ 
(6) 

• 200-0.D 6. -· 
(8) 

Es~rías 

Arcilla < 5 ron 

< 1 
< lO 
(O) 

25\ 
(3) 

< 60 ll',In 

(5) 

A=cilla > 5 =-~t 
Abie:ta > 5 :r.:n 

Muy n1go~a 
Oisconti!lt:a 
Cerrada 

Poco rugosa 
Abierta < 1 = 
Poco inte::-:pe­
rizada 

:~·¡y inte::tper.!_ 
z:..~ 

Abier~a, 1-5 rn;n C:untir.ua 
Contir.ua 

i) AGLIA (W) 

(30) 

Completa:~:ente 

seca 

(15) 

;) AJUSTE POR DRIE~TACION (Jo) 

Muy favorallle 

TÚneles O 
C~entacicncs O 
~aludes O 

'.'!R = R + P.•;¿D + Js + J:; + W- Jo 

L'L~ = 9 b Q .. 1' ,, 

~:= s:¡:::;:::.=-,:rcNE:J 

(25i 

Húmeda 

< 10 1/min 
(10) 

Favorable 

-2 
-2 
-s 

100-a1 
80-61 
60-41 
40-21 

-213 

(2'.)) (10) (O) 

Goteo 
incipiente 

Flujo 
cor,t~nuo 

10-25 :/rnin 
(i) 

25-125 1/mi:~ 

(4) 

!'lo relev-"nte ~sfa\".Jralllc 

- 6 -lO 
- 7 -15 
-25 -so 

macizo t·ac::;.s.,:, ~u y :Cueno 
rr.acizo receso !::'.~en:--

:r.ac i=.o r.-:ccso ::egulur 
rnaci:::o r,jt:cso f..;.,bre 
macizo rcc.:so ~:¡y pob::e 

Fluje 
continu• 

> 125 1/nLln 
(O) 

Muy desfavur¿¡b:e 

-12 
-25 
-60 

CLASE I 
CLASE II 
C!..l\SE III 
CLASE IV 
CLASE V 

·o49 
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-----------'---·------~ 

-,-- ..,_, ______________________ 5~-.;~;-AGUA------------------

!·!~.:·:' pc=r~ 

b) ?c~:-e 

e) P-.;';l"= 
d) E'uec.~ 

e) ~:-::~le:-.~t:: , 

0-25;. 
25-50, 
50-75's 
75-30< 
90-HlC\ 

Si ,;·/=::o. :::~.:: :.":-J.·:7:..;.=;,.s/::-: cntor.ses 
F.QD = i:!.O • .; - 3 • .SF J·; 

' Jn-S!5En:s 
a) ~li..:ii.V~ 1 si:1 i!";}.("tU!:CiS 0.5-1.0 
Z) 0:-1 sis~t:!na 2 
e) t;:1 sist.:::::.~ + Cispersié:l 3 
é) Des s~s~e~as 4 
e) Dos si~to:ma~ + :is~ersió:J 6 
f) Tres sis~emas 3 
q) TrEs s~.s :..:~~3 + C2 .;persi6:1 12 
h) ·cua.t.rú -.; :t~s si3t.~mas 15 
i) Trit·,¡r.:..::~ 20 
Nota: pare inte~sec=io~~s ~r. x 3 

pa:a portales Jn x 2 

Jr*-R~'Gl:S!DAD 

C.!.scor.t:inua 
Rugosa, c:1dul2J.Cc. 

e) Sua~e, vr.dülad~ 

d) Est:o:!as, anduladas 
e) Irregu:~r, p:~nar 

f) Suave, pla~ar 
q) Es~!as, pl~~ar 

s:.~ ~c.,;:.:J.c:.; j¿ ;:Z·:zr .. cs 
hl Arcilla 

· i) Rcca ~~turada 

4 
3 
2 

1.5 
1.5 

1 
o.s 

1 
1 

N.:>t:i: Si el espa.:-ia..~iento > 3 m swnar 1 al Jr 

Ja*-RELL~'iQ 

a) 5ell3d3, ~~ra 
b) Si:! alter::1r 
e) Ligeramente clterad~ 
d) Li~csa, recut:ri~ie~to 

arenoso 
e) F-o>cubri;nientos ~inar.,les 

(clo=it3., e~c.) 

f) P3rt!cul~s ~~encs~s 

q) Arcill~ tuer~c~~n~e con 
solidada 

h) A.r..: ill-l me...:i.u:.1.'ll1.!1l~C 

i) Ar:i~.t.J. ex;'"'.-~!":s.~v.:;. 

j) ";c·;;L1tc·:r.-•. t·, 
~) !3.u:.:'.~5 Je ~.!:C i 1 ,__1 

0.75 . ... 
2 

3 

4 
4 

6 

8-1:! 
'S- 8 

u-;:o 

. ----
~·. r s..:::..1 
l) F!.1.:.j-:: r..cdio 
e) :r:O.t.:j-:- g:-,:¡_!'",cie 

1 
0.66 
0.5 
0.33 d) F¡,1jc ~ss gr~nde 

e} Fleje rncy q~~~~a 0.2-0.1 
disr..ir.•Jyc e:. t.:..c:-:-.::: 

f) Flujo gra~~e cc~sca~~e 0.1-0:5 

6) SRF-FACTOR Do RELJI:CC:ON DE ~SFUZí:ZOS 
a) t~úl tiples zorl.:.s 6.e deji­

li¿ad. R~ca alt.~z~da 

(arcilla) lC 
J:;) Zcn_?3 de debiEdad P.<Süm 

Roe~ alterad3 (arcillai 5 
el zonas de det:ilidad ?.>501!! 

Roca alterada (arcilla) 2.5 
d) MÚltiples zonas de ciz~lla 

Roe: competente (~in 

arcilla) 7.S 
e) Zona~ de =izall3 ~~ rcca 

comp=ter.te (sin arcil"al 
P.<SCm 

f) _zor.as de cizalld en roca 
cor.petente (sin arcilla) 

S 

P.>SOw 2.5 
g) Zonas muy frac~uradas, 

abiertas (cualquier pro 
fundidad) - S. O 
FrobZé~~s i~ tsf~e~zcs~-/~) . ~ . 

h) Esfuerzos bajes >200 2.5 
i) Esfu:rzos medios 200-10 1.0 
j) Esfue~zos altos 10-5 0.5-2 

r.occs in~Q~ctentas 
kl Alt~~ente corepresibles 

e exp.Jnsibles 10-20 
l) Liqero.::;en<::e cc:npresi!::les 

o ex:nc,sibles 5-1S 

• Si::¡ter.:a :':\.:Ís :!esf.:tvorable. 

Q=--x-·x 

Q .. 

In Q = (RMR-44)/9 -o19 
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RESU~EN Se cresentan los resultados de estudios geoffsicos obtenidos en el m~cizo rocoso 
que alojar! la conducci6n a presi6n del P.H. Bacurato, Sin, que actualmente construye 1! Comi· 
si6n Federal de Electricidad. Los estudios se desarrollaron en dos etapas; en la orimeri, que 
corresponde a la de prefactibil idad, se realizaron tendidos s1smiéos largos de 390m y sondeos 
eléctricos verticales de AB/2 ~ 600 m sobre el trazo de toda la conducción. Es~a informaci~n 
se utilizó b!sicamente para el diseño de la excavac16n y soporte provisional. En la segunda 
etapa, ~ue corresponde a la de construcc16n y diseño, se realizaron levantamientos microsfsmi· 
cos con tendidos cortos de 15m en ambas oaredes del tQnel y en toda su longitud. También ~e . 
hicieron este tipo de mediciones en las paredes de cuatro nicnoí oara poder correlacionar lo~ 
módulos est!ticos obtenidos mediante pruebas de mecán1ca de rocas. Esta información se utilizó 
b!sicamente oara el dise~o del revestimiento del tanel. Mediante estos estudios fue posible ce 
'lOter la calioad de la rcc! a tnrtc lo laroo del túnel, Oe:DJostrando con ello la utilidad :• '::On: 
fiabili-dad de los métodos en las eta~o~as que comprendió el estudio. 

l. INTROOUCCIO~ 

El P.H. Bacurato, Sin., se encuentra locali· 
zado al Noroeste de la presa '' Lic. Gustavo 
Ofaz Ordaz '', en las coordenadas 25~ 51' de 
latitud N~rte y 107° 56' de longitud Oeste. 
Aorovecnará parte de las aguas de la presa 
de riego oara ge,eración de energfa eléctri­
ca a través de una olanta, con capacidad ins 
talada de 90 MW, constituida oor un canal d! 
11 am3.da, obra de toma, túnel de conduce iOn 
de 1685 m de longitud, pozo de oscilación, 
tuberfa a presión y casa de m!qutnas exte •. 
rior con dos turbinas tipo Francis. Para e·· 
valuar la calidad del macizo rocoso que alo­
jad la conducción del proyecto, se realiza­
ron estudios geoflsicos en las etapas de pre 
factibilidad ( 1979) y construcción ( 1983 f. 

1.· METOOOLOGIA 

L~s estudios geofisicos desarrollados en la 
etapa de prefactibil idad consistieron en re! 
1 izar, desde la superficie y sobre el trazo 
del tünel, tendidos sfsmicos de :-~fr~ccfOn 
de 390m de lon~itud, con 12 ged·~,os detec­
tores espaciados cada JO m¡ 4 p~ntos de ti· 
ro en los extremos a distancias de JO y 390 
m. En total se real izaron 6 tendidos abarcan 
do una longitud total de 2340 m. Esperando­
encontrar anomalias que no serfan:detectadas 
por la sfsmlca de refracción, se planeO tam­
bién un estudio de sondeos eléctricos verti­
cales ( SEV } con aberturas electrOdicas 
AS/2 = 600 m. En total se realizaron 10 SEV 
espaciados en intervalos de 200 m. La local i 
zación de los tendidos y sondeos, para esta­
exploración geoffsica regional, se muestra 
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~ la figura No. 1. los estudios geofrsicos 
en la etaoa de construcci6n consistieron e~ 
r~~l izar tendidos microsrsmicos en a~oas ~a­
redes del túnel con el fin de dete.-r:1inar los 
módulos el~sticos din~mlcos, esoesores de 
roca decomprimida y zonas de debi 1 ida d. La 
lonoitud de cada tendido fue de 15 m con 12 
geófonos detectores esoaciados cada metro y 
puntos de golpeo en los extremos. El total 
de tendidos fue de 220, repartidos equitati­
vaménte en ambas paredes del tanel. TambiéA 
se hicieron tendidos en los 4 nichos que f~e 
ron utilizados para pruebas de mecdnica de­
rocas y que estan ubicados en los cadenamie~ 
tos 1 • 014, 1 • 878, 1 + 978 y 2 • 155 ae 
la conducción. La longitud de estos tenaidos 
mfcrosfsmicos fue de 7 m. Con el objeto de 
determinar la densidad de los diferentes 
cuerpos rocosos, se efectuO un muestreo a t~ 
do lo laroo del túnel que consistió en extra 
er una muéstra de mano a cadd 30 m. En total 
se mandaron 62 muestras al 1abordtorio d~ 
Geoqufmlca v Petrooraffa de C.F.E., ~ara el 
cálculo de sus pesos específicos. Para c~da 
tendido, la calidad de roca se Jeter~1in6 en 
base al criterio de Myung y Helander ( 19i2 ·.J 
el cual establece: 

CALIOA.J :l( ROCA MClOIJLQ- QINAMt:·) " C(NS•Ct.O 1 ' 
/c.-1 1 

l'OUNG ( 101' ¡~,..,2 1 

BuENA Eo > 49 2 e ) .2 ~ 

R[GUL4!\_ l~2 ( E0 < ~ 6 3 2 46 { f! '" 
~4LA E0 <4Z2 e ' ,¡~ 



J. COMP~OB'LIUU UL Nl5ULIAU05 An!logamenfe, el grado de conf\~ii'Íoad de 
las mediciones microsfs~icas, hec~as en la e-

La figura No. 1 muestra la interpretaci6n tapa de construccf6n, se determinó en base a 
geoffs1ca del macizo recoso en la etapa de la comparación y correlación rte sus resulta 

---------p re fa e-t-i b i-1-i da d-~-c amo-s e-pu ed e-ob s € rv a r.,---+a ---do s-e on-l·o s-ob t en·i-do s-med·fa n te-es tUdTo·s-g·e·o·l·o,---
calidad de roca Que atraviesa la conducción gicos y pruebas mec!nicas. -

3.1 CORRELAC!ON GEOFISICA . GEOLOGJCA 
es buena, y sólo en el tramo comorendido en­
tre los cadenamientos O + 970 y 1 ~ 420 se 
esperaba encontrar roca de regular calidad. 
Estos resultados pudieron ser ~erificadoS 
cuatro a~os después cuando la .e~cavaci6n del 
túnel arrojó los siguientes resultados:el 
851 de la conducción a baja presión, est! 
constituido por roca de buena a regular cali 
dad, mientras oue el 15: restante representa 
175m de roca de mala calidad distribuida a 
lo largo del túnel. Por otro lado, entre los 
cadenamientos O+ 970 y 1 + 240, se locali­
zan 52 m de roca de mala calidad intercala­
dos en 70 m de roca de regular calidad. Es­
tos resultados comprobaron que los métodos 
geoffsicos utilizados en la etapa de orefac 
tib111dad, fueron los adecuados y que la -
aplicación de sus resultados fue confiable 
para e~ dfse~o de la excavación. 

En el túnel de conducci6n, los resultados geo 
16gicos consistieron en cartograf1ar todas -
las estructuras e~istentes y estimar la cal i­
dad ·del macizo med-iante el sistema "O .. de 
Sarton de .acuerdo con el siguiente criterio: 
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roca en los 1667 111 de tGncl ,,rrVJ6 los Sl\.lui 
entes resultados: 5H de roca de buena ca 1 i: 
dac!, 32: de roca de reguhr calidad y 15~ de 
roca de mala cal ldad, mientras que los es tu· 
dios mlcrosfsmt :os determinaron·, para ~ite 
tramo, los sigu~entes porcentajes: 41~ !e r2 
ca de buena calidad. 421 de roca de re~ular 
calidad y 1a de roca de mala calidad. -El 
enfrentamiento de los resultados geológicos 
con los obtenidos mediante estudios geoffsi­
cos, corrobor6 la convergencia de los crite­
rios utilindos en ~a estimaci6n de la cali­
dad de roca, debido a que sus resultados CO· 
inciden totalmente en el 701 ( 1167 m ) , di­
fieren 1 iger~mente en un 221 ( 365 m ) y con 
trastan totalmente en el 81 restante ( lo: 
cual representa 135m de los 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 infiltración, etc. La figura No. 2 m~es -
tra estadfsticamente la correlaci6n que exis 
te entre los p.-!metros geof!sicos y geolójic"l 

• 

~rJra este proyecto. (omu ~e ~uepf o"servar, 
el 821 de la po~lación queda gobernada por 
la relaciOn: 

Vs 2387 + 40.64 o + 400 

Se observa que la mayor dispersiOn ocurre P! 
ra valores de Q ( 1.5, para los cuales la v~ 
locidad transversal Vs desciende notablemen­
te. 

3.2 CORRELACION GEÓFISICA - MECANICA 

Las oruebas de placa flexible real izadas por 
la Oficina'de Mecánica de Rocass«utiliÍaron 
para determinar los mOdules de deformación. 
en los 4 nichos de la conducción, los cual~s 
se encuentran distribuidos a lo largo del tú 
nel y alojados en calizas arcillosas. Los -
resultados obtenidos de estas pruebas fueron 
los siguientes:; 

FIC> 2 CORRELACION ENTRE LOS e!IRAMETROS DE VELOCIDAD 

TRANSVERSAL ( Vs) Y "O" DE BARTON PARA LA CON­

DUCCION DEL P H. BACURATO, SIN. 
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" VALORES POCO CONFIABLES 

A su 'ieZ, los estudios microsismicos arroja­
•ron los siguientes resultados: 

¡ ' 

i 
NICH'J P.1"E~ ' ~Ci:ULO ;;INAMICO PELA(: rO~~ " 1 1 E e 1 •o-/e ... Z\ >'OISSC'~ 

' 

' tl':lU!EPC·A 

1 

290 

1 

o 30 

CEOIE.C'"'.C. 407 o " 1 IZ':U'E"::. 1 
4 ~4 1 o 3 ~ 

' c"o CE F.. ' " ' . 
•:-:~ •(,"::. 6 -, 7 e ' .. 
~E¡:; E':"' .:1 ="'~ ' ~ ~ 

C:'JIE.::.:. '" o 2!1 

CE>'~E:t"'A 4: -.: e " 
• VALORE~ POCO CONFIABLES 

Estos resultados dinámicos se correlaciona 
ron con los obtenidos por las pruebas mec!ni 
cas a través de las relaciones de Schneider­
las cuales relacionan los módulos el4sticos 
obtenidos mediante pruebas mec!nicas con la 
frecuencia de las ondas transversales, obien 
el cociente Ei/E y la longitud de dichas o~ 
das. En la figurj No. 3 se muestran gra'fica­
das estas relaciones para los 4 nichos del 
proyecto. Como se puede observar, la mejor 
correlaci6n ocurre para los nichos 1.3, y 4, 
mientras que oara el No. 2 resulta un pnc~ 
desoroporcionada. Esto indica que, al menos 
~~'un 7~1. las ntediciones n11crosfsmicas son 
correlacionables con las pruebas est!ticas, 
por lo Que pueden tomarse en consideración 
para establec~r el factor de segur;dad en el 
diseño de soportes y revestimientos del tú­
ne 1 • 

4, DISEÑO DEL REVESTIMIENTO 

Los estudios geológicos y geoffsicos realiza 
dos a todo lo largo del túnel se ut1l1zaron 
para determinar la calidad de roca de los di 
ferentes tramos que atraviesa la conducción­
a baja presión. Los resultados de esta zoni­
ficación, a lo largo de los 1667 m de conduc 
ción fueron: 31·: de roca de buena calir!ad, -
SO<~ de roca de regular calidad y 19\ de roca 
Ye mala caliUad. Para el diseño del revesti­
miento oue necesitar! cada uno de estos tra 
mas. se asignaron los siguientes valores de-
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FIG. 3 CORRELACIONES EXPERIMENTALES 
ENTRE PARAM~TROS ESTATICOS Y OINAMICOS 
OE MOOULOS ELASTICOS 

·' 

m6du.los de deformaciÓn: 100 tontcm 2 para tr! 
mas .cl.e buena calidad, 70 tontcm2 para tramos 
de regular calidad y 50 ton/cmZ para tramos 
de mala calidad de roca. Estos resultados se 
muestran en la ficur~ ~o. 4 iunto coA los va 
lores originales Y corregidos de coeficiente 
de Poisson determinados por micros1smica. 
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u~il ::ando la r..is;::a met:·cvic.:;ia c:..e se err. · 
oleó ::·ara ·car:-e1ec1c~~ ... tos r.es~.,¡ltaCos ce 
laS cr~ebas cin!~\:as :'n los o:teni:os me -
cian:e estáticas e~ los ~ ~icnos oe la con· 
ducción, se deter~~11aron valcres ce móouios 
secante y de desear;~ a :c¿o lo largc ael tQ 
ne: con el c~~Eto de correlacionar esta tn . 
formacitr. con la reccmencaca cara el diseAc 
aei rev~s:im1entc. Co~o se ~uece ocs~rvar en 
la f~cura No. 5, el m5au1o dinámico ce ~cun; 
es::~ la alr~:!edor ce !~C :::r./e;:;• _, r:".~e~:ras 
q~.;e los valores caL:ulaaos cara· el r<'·ÓCulo de 
descarga varían alredetcr de las 200 on/c~z 
~resentando sus va1cres ~!s _Dajos ( ~lC ton/ 
cml ) en los :ra~cs com~renaiacs entre los -
cacena~ien:os l • !05 a 1 • 140 y ¡ + 725 a 
1 • iSO. rinc1t.;er.te, ;a :s:i;-:-é!ciér: ~e les m~ 
dulas secar.a se realizó en base a la si;ul­
er.~e reiaci6n: 

en donde 
m constante 

-" m:S:u lo d; ná:r.i ::o a.: 'roung 

m6:ul o se-:.ante 

car!~etro de las 
Scnneider 

, . ·' • • •.t: 
re 1 ce: cr.e~ de 

Los valores de módulo secante enccn:~!::s al 
aplicar esta relación oscilar. alrece~cr ce 
las 7C tcn/cmz con sus valores m~s bajes 
( 10 a 20 ton/crnz ) local izados en las mis­
~as zcr:é!S criticas detectadas an:eric.r~en:e. 
El pr1~er tramo, co~crendido. entre los cace­
na~le~~os l + lU5 a 1 + 140, no se encuentra 
socor:ldD oor marcos de acero aunque se de -
term1~0 de mala calidad desde su orimera e~a 
1uaci6~. El segundo tramo, co~orendido en:r~ 
los C3denamientos 1 + 735 a 1 + 76C, se en-· 
cuentra sooortaao por 25 marcos ae acerg y 
se Ce terminó ae mala calidad :ante Jor l0s 
estu~ios geológicos como ~or las me:l::lones 
micros~smicas. 
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b.!S estc1ticas paro! los n1chas del f'.H. 8dC\J- También cabe comentar flUe los dos tramos cr~ l 
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rato; como se ouede ooservar e~iste una PJ- ticos detectad~s ~n los estudies orel imJna-
blaciOn muy oeaue~a de puntos canto oara ase- res de e~oloración poseen un ~ódulo de defor ~ 

~~---------gu ra-r-a u e-e s-u-re-J-a c-i O n-e s-a d e-:-:Ja d a-;-s·i·n-¡¿m-----ma·ci-6n-meno r-a-so-to·n-r:~"~-.-1 o e va 1-------canst_i_f~--
bar~o e'sus se torriaron en c•Jenta en car-icter ye una .... entaja ce la caracter,nc1ón din~m,: 
de prelir:1inar, esperando encontrar un .!JUSte ca, ovesto aue P•Jede es':1mar para Cdd.! tnmo 
m!s aaecuado con ayuaa ae mec-lciones oosteri estudiado .... alcres m~s adecuados de acuerdo 
ores. la .com~aración de los resultados obte: con sus caracterfsticas partic~lares. 
nidos med1ante esta metodolocia con los vale 
res de módulos de aeformacióñ asiana1os oard 
diseño del revestim1ento se muestfan e11 l:'l. 
figura No. 7. Como·se oue1e aorec1ar, e~iste 
en oeneral- un cierto parecido en la selec­
ClótÍ de les ti"amos de calidad de roca median 
te ambos módulos~ sin emb~rgo los valores -
calcul~dos son ligeramente mayores que los 
~signados, lo cual repercute en un mayor 
grado de seguridad aunoue también involucra 
un mayor costo. De acuerdo con estos resulta 
dos podrfan sugerirse los siguientes valorei 
de módulo de deformación para diseño del re­
vestimiento: lJO ton/cmz para roca de buena 

' 

P. H. BACURATO, SIN. 

CORRELACION DE PARAMETROS 

6. CONCLUSIONES 

Oe las discus10n!s hechas con anterioridad, 
cabe concluir los s1gu1e~tes puntos: 

i 1 

i i ) 

ESTATICOS Y 

La calidad de roe~ de un macfzo pue­
de estimarse. en la etaoa 1e orefac­
tibilidad, mediante estudios geofís.i_ f 
e os. 

Para el tUnel de conducción, la de­
term.inación ce calidad ce roca en. ~a · 
se a oarámeo:ros microsfsmicos resul: l 
tó confiable e~ un so;. ~ 

FIG. 5 t 
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de ld roca. 

Se JU~a~n est~blecer valor~s de n•6 
dulcs ae Youna ~aq r1iserlo de con$ 
civiles a tra~és de las r~latJcnes 
de Scnneider ~ü~ ccrrel ~Cionan los 
módulos dindmicos con los estáti 
r:os. 

P H BACURATO, SIN. 
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r 1 ,·, 11 ¡1,1 ,,.¡,,, l•'•n t·uq•lr·¡¡,,flo'f,,,, ,.¡ w6 
dulo dinJ1:1ito de Your1q,rl ntódulo se­
cante y la lonaitud de las ondas 
transver·sales mediante la ecuación: 

Resulta nás adecuado, en la estima • 
ción de calidad de roca, la utiliza­
ción del módulo secdnte que el uso. 
convencional del módulo de 'foung <1e· 
bido a que ~n ~i estimación del pri. 
mero s~ invo; --~d ta~biªn la absor­
ción de energid de las ondas trans~ 
versales. 
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TOMOGRAFIA SISMICA EN LA C.T. XCARET, O. ROO 

Raf1el Ar1nda l6pez 
Maria Benhumu L16n 

Com¡s¡ón Feda1al de Elect11C1dad 

RESUMEN Se presenta una nueva aplicación de la tªcntca de tomografia sis~ica para la detec­
ción ~e cavernas. o permeabilidad secundaria, existentes en el subsuelo donde se piensa ¿ime~­
tar la Central Termoeléctrtca Xcaret, Q. Roo. 

l. INTROOUCC!Oil 

La to~ografla slsmtca es una t~cntca geofls1 
ca para estimar el tamaño y posición de .los­
cuerpos anómalos que pudieran existir eñ el 
subsuelo. Para su detección generalmente se 
emplean dos lineas de información que delimi 
tan la.zona de estudio. Estas lfneas pueden­
estar constituidas por dos barrenos (en uno 
de los cuales se colocan las fuentes, mten 
tras que en el otro los sismodetectores) .­
dos socavones o bien dos lfneas paralelas su 
perficiales. -
la fiQura iio. 1 muestra el n~~ero de trayec 
tor1as que cru¡an una celda anómala. Si la­
celda es de caja velocidad, las trayectorias 
que la crucen sufrirán un retraso en los 
tiemoos de arribo, v si es de alta velocidad 
ocasionará un adelanto de estos. 

LINEA DE PUNTOS OI:TtCTO•U 

LIN[A 0[ PUN'TOS FU(NTt 

FIG. I. Hod•lo geo~étr.1co de celdas y tr! 
yectorias 
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Mediante las t'cn1cas de inversión propues 
tas por Backu,; y Gilbert (1968), es posioTe 
determinar la velocidad de cada una de lai 
celdas que constituyen el mod~lo; sin embar· 
go, la ~olución arrojada puede no ser la más 
adecual!a- debido a 1 a incapacidad que ti ene -
esta tecnica de precisar en la localización· 
de los cuerpos anómalos (de velocidad dife 
rente a la de la roca encajonan te), por e~~ 
tar contenidos dentro de una zona producida 
por la influencia que ejercen las celdas anó 
malas en las vecina~ (Menke, 1984). la exteñ 
sión de estas zonas depende del ~umero de -
celdas anó~alas y de la distribución geomé -
trica del sistema de trayectorias. la figurA 
No.2 muestra la distribución de velocidades 
para una tomografia s1smica de 36 trayecto 
rias (6 puntos fuente y 6 puntos detectores), 
en donde el cuerpo anómalo está localizado 
en .1a parte central y produce una zona de .. in 
fluenc1a que se extiende horizontalmente, ~i 
mostrando con esto que las tomograflas slsmí 
cas que se practican en los estudios de -
cross~hole son fncapaces de precisar horizon 
talmente en la localitación de los cuerpos­
anómalos de interés. 
Esta restrtcctón del método de tomograffa sís 
mica no es imperativa, ya que como ha sido demo!: 
trado por Lytle (1979!. la localización de los 
cuerpos anomalos es exacta cuando se cuenta 
en el proceso de los tiempos de arribo, con 
cuatro lfneas de inforr=~actón shmica~ debido a 
esto, las tomograffas médicas que se practi-·. 
can a pacientes a trav~s de rayos X o medii~ 
te equipos de·sonar son de gran éxito en Ja 
estimación de la posición y tamaño de cuer· 
pos anómalos. -
Vázquez {1981), apoy'inaose en los trabajos publj_ 
ca dos por Neuman ( 1981), Oines y Lytle (1979), im.· 
plementó en un miniprocesador de escasa me~o 
ría el algoritmo que resuelve la tomografi~~ 
s{smica en forma iter!tiva y con una mayo~ 
velocidad de convergencia. Estas modificaci~ 
nes haeen que el método iteractivo presente 
l~s siguientes ventajas: 
i) Es pos:bh establecer condiciones de frontera 

asignando velocidades fijas en los extremes. 
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ii) ls oosible ~cseo:i:a..-·.;¡J;·.;r.as ...:e· laS ~ra 1 ec 
torias soore tou0 a~uel las cue nresentin: 
arrioos no co11fia::i!:s. 

iii)::o es neces3ric a~e el siste~a sea soore­
de:ernlinaoc; ~ue~e resolverse el -=~so en 
cue i:o. Ceicas = .. c. :n;ectQnn. 

iv) Se J~.je~e ore-:isar i~ iocali:aciór., centr·o 
Ue ia zona ce: jrfl·..;:;r.c:a, ele lss c:..;erc-os 
ce velcciUac an6:~~1a ~:eaiant~ ia ~rafic~ 
ción de los valor~s de velocicad ae caaa 
celoa en cada iterac1ó~. 

Teóricanenti, esto se cemcstró utili;:anci'o el 
modelo nue aparece en la fiQUr'd 3, el c~Jal 
está constituido oor 15 ceidas, 14 de las 
cuales cor"esconden a ia roca encaJonante ae 
3000 n1/s y sólo una, de 2'00 m/s de veloci 
daa, representa la zona anómala. Este mo~e 
lo simula una zo~a de baja veloc1da~ que se 
encuentra local izada entre dos sccavones: en 
el superior se han colocado a intervalos de 
10 r:1 loS-sismodetectcres, y en r:l inferior 
se han reallzaao cetonaciones ~ ir.tervaic; 
de 20m. Los tiempos de arribo registraaos 
para cada una ae las travectorias aefinidas 
ent..re fuentes y aetectorés se muestran en la·· 
ta~a inferior eJe c.iicha figura. 

~a fio1ura ,¡o.' .~::.JeStr·a la tiis:;ocsición (lue 
guarcdn las ce1::3.5 en ei ;-rograrn íteu.:í•;o 
ce Tomografia. sis~•ica u~~~ i:aao. C~1.1c ~ue:e 
observarse. la celoa :.o.il cel ::~uCelo r:1ostra 
do previa~1ente corresJonce ccn la :ona anór1i. 
la oe interés. -

o,t 10,601. c,t zo. &al, o,1 30.601. o.t•o. 601, o 51 !!O. 601, o, t6o, 601, o,¡ 10.601, o.: e o. sol. o.o 90.601 

CF'': <~0. u 1 :60, L.ll' 100, ..,,..od: 3000, N2 CtiOot: 1!1( 3•~1 

F iG . .) . Modelo de Prueba 
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FIG. ~- Asignación ~e los na~~e~os ~e celda 
para un modelo oe Jx~ 

Por último, en la fi·nura 1-lo.S se muestra 
el cambio de velocidád que presentan las 
'celaas l~o~. 3, 7, 11 y 13 para el mcdelo 
que aparece en la fiQura :lo.J. Co~o se 
ruede observar, la trayectoria que si9ue 
la celda anómala (t:o. 11) es ~eclaraoa y 
converoe asintótica~ente a su valor real 
(2~00 ;;s), ~1ientras nue las otras celdas 
convergen osci!an~c al vaio,· ~e veloci~ao 
tie la roca encajonante (~U0 ~/s}. 

Por otro lado, la ~rir1cipal oesver1taja que 
presenta este ~étodo iterativo es el oe ne 
ces1tar mucho ma¡or tien1DO de pr,cesaoo 
~ue el nue emplean los m~todos ce inver 
sión r.1atricial. -

C!LOA 

eh 1 

lol 1100 • 11 

a 
a 
e e 
V 
o 
" ~ > 

~+.----~----~----~------r-----------~ 
O S 10 15 20 2S 10 

F !G. 5 

ITt.-AOOI«S DlL PAOCIII.t.W.t. \'[li .. T 

Jeterminaci6n de vel~cldades de 
~eldas anómalas mediante el crite 
rio de conver~encia asintótica. -
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La técnic.a ·Je r.or.o~·nfía sismit::~ se 3 :-Jic5 
e~ la detección ce c~~~~nas. fi3 .r~; e acc 1 
~entes estruc:uralcs ~~e ~ucierJ~ 0:asic 
n·-~tJlel.ldS en la cir;¡erotac1<11 e:~ i-J<; ¿-c.1f 1 

r;ue cor.1;-10r·-en la Central ierr;1oeie:~r1u iC;.;.,(¡.:7. 
].~oo. El sitio se lccal i:a en:•e la carre­
tera feaet·ai Cancún-Ctle::.; .... ;¡l :: ~¡ ~-~.:r Car:~e. 
acro.<i;-,;aaar,ente 5 ·1\r.l al Sur ael i)O!J'1aco Pla 
ya ael Can:e-n, ').Roo. -

La geologia :rJ~ia ael lu~ar ccnsist€ de una 
capa superficial de material ca::1:s.c:o, can 
es;::esor var1aDle ae ha5ta l ~~. :--•~e c:.;:Jre a 
una cana confor~1aca ror arenas ce ·estratifi 
cación cruzada, aéoilmente cementadas -con­
caroonatos tie calcio. En to~a ei área'. la 
Cisoluci6n de estos carbonatos consti~uye ·Ja 
génesis de los fenómenos ae carstic;dac. Ei 
mcdelo C'leolórico, hipctético nara es:e sitie, 
se muestra" eñ la figura ::o. 6·. 

FIG.6 Modelo Geológico de carsticidad en la 
C. T. Xcaret, Q. Roo 

Con el objeto de detectar las principales 
oquedades y consiCerando el moaelo geolóni 
ca del área s¿ programaron estudios geoefic 
trices y sismológicos. El estudio eléctr,­
co consistió en barrer el área oe lnterés­
con sondeo' dipolo-dipolo a través df 15 1 i 
neas separadas cada 20 n1. La figura ilo:7-
muestra el plano de isorres,stíviaaaes apa 
rentes, obtenioas con este ~ispos1tivo, pira 
una profundidad teórica ye :o m (n=S) míen 
tras c¡ue los e)tudios sisr.Jológicos consi_sfi!_ 
ron en aplicar la técnica ce la tonograt.ia 
en un área de 2~ JúO m2. La figura ilo.ó ... l:'lues 
tra el resultado de la torno~rafla sísmiCa o! 
ra una profundidad teórica que oscila de lu 
a j~ ~- El achurado de caaa una oe las cel 
das es indicativo del orado de carsticldao7 
por lo que un mayor achura~o representará un 
incre~1ento de la permeabil ioad que fepercuti 
rá en un decremento de la velocidad: -
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lo interpretacJ(.¡, ccnjunta de los estuaios 
~Jictr1cos y sis~olóQicos permitió ubicar 
los ountos de ~erforación, los cuales se in 
dican en la fi~ura ;10. 9, junto con las ano 
~alias ~e baja velocidad oue se encuentran­
asociadas con al tos o· bajos resistivos. 

la perforación Ce los IS barrenos se llevó. 
a cabo con el obieto de corroborar la e~is­
encla de las zon~s de alto nrado de car·s~l 
c1dad. Cv~J se cuede aorec\ár ~~ la fi~urd 
;to.:1, en el ,; ... ea donde se realizó la tOr;,o 
grafia sis~11ta se comorcoarcin 6 ~e Jos 7-si 
tios propuestos. ~ientras cue en la zona eX 
ploraaa Qnica~en:e oor nitodos elictricos -
solamente 2 ée ios L Darrenos propuestos 
cruzaron nor1zontes cársticos. 

lO~A f.:STUOIAOA 
CON itlMOGIUFIA 

<t J. kJX .~ l t 1 J& 1 
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FIG. 9. Anomalias Geofislcas reglstradas en 
la C.T. Xcaret, Q. Roo 
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Tra~icionalrnente el ~roolen1a de cetecci6n ce 
cavernas se i1a re;~el t~ a travªs ae ~ªtcdr 
elictricos. n1eui · ~e 01s~osi t1vcs asi~1étr 
C·:s. Generalmente este orccleDa se resueh 
satisfactoriamen~e si las cavern:s son some­
ras y Ue aimensiones consiaerjb]enente gran 
des: en caso contrario es~e nªtoao oier1e ·­
preclsión. Sin embarco, los estudios de tomo 
grafia sismica tiene~ la capacidac para su 
detección, cor.1o ·-Jo muestra la barrenación 
réaliz.aaa en la C.T. Xcaret, Q. Roo, donde 
se registraron horizontes cársticos ~esae 5( 
cm de espesor. 
La técnica ae Tomografia sísmica puede cons· 
tituir una herramienta Gti l para la aetec 
ción ae zonas cársticas ya que reafir~a Ta 
información proporcionada por los métodos 
eléctricos. 
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'ARA ESTUDIOS DEL SDISUELO DEl YAllE DE IEI!CO. 

Los estudios sismológicos de reflexión que se ~ealizarán en el 

Distrito Federal y Zonas Aledañas, tienen como objeto conocer 

el ~ipo de rocas que existen en el subsuelo, su distribución y 

estructura (tal como es la deformación y afallamiento' de ellas f. 

Los resultados de estos es~udios se combinarán con los dato~ 

que se obtengan en los pozos que se perforarán hasta una profu~ 

didad d"el orden de 1,500 a 3,000 m y- otros tipos de estudios. 

Todo esto permitirá al Subcomit~ de Normas T~cnicas y Procedi­

mientos de Construcción de la Ciu~ad de M~xico, modificar las 

normas que garanticen una mayor seguridad en las construcciones, 

en caso de terremotos de gran magnitud, como lo rue el del d!a 

19 de septiembre de 1985. 

El estudio sismológico consiste en generar una serie de ondas 

acústicas en la superficie terrestre, mediante vibraciones de 

muy baja intensidad , inferior al movimiento que produce un 

camión materialista , cargado, al circular por las calles y 

avenidas de la ciudad. 

Las ondas acústicas generadas se transmiten a trav~s de las ro~ 

cas que forman la corteza terrestre, reflejándose (rebotando): 

en las diferentes capas del subsuelo (Fi¡. 1). 

Parte de las ondas reflejadas lle~an a la sup~rficie, donde . . . 
son captadas por detectores que convierten las ondas acusticas~· 

que regresan a la superficie terrestr~, en señales eléctricas. 

!atas últimas se amplifican, se filtran y se registran en papel 

(registro de la parte izquierda de la .Fi¡ura 1) y en cinta 

ma¡n~tica, mediante un equipo sismógrafo digital de alta sensi­

bilidad. 

Las señales recibidas son procesadas mediante computadoras para 

obtener una sección sismológica como la de la Fi¡ura 2, que 

muestra un corte vertical de la corteza te~restre, en donde se 

puede apreciar la forma de laa diferentes capas que conforman 

la corteza terrestre. n ") 
1 ::J ) 
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En ~1 caso d~l Sistema de Vibrosismo, se emplean 3 ó 4 camiones 

vibradores de lO toneladas de peso (Figura 3 y 4) que vibran 

de 15 a 20 veces, con señales de frecuencia variable que van de 

14 6 16 ciclos por segundo, hasta 60 ciclos por segundo, con 

duraciones de 20 a 25 segundos, avanzando de 5 a lO metros cada 

30 segundos. 

Con ésto, la energía que se inyecta al terreno en forma instan­

tánea es de muy pequeña magnitud, lo cual permite trabajar en 

calles y carreteras,.sin causar daños. 

La vibración generada no la percibe en la superficie; un ser 

humano a 200 metros ele distancia,:por- lo que se emplean detec...:­

tores de alti sensibilidad para poder- captar- esas señales 

pequeñí_simas. 

En este tipo de trabajo se extienden cables y geófonos en tra­

mos del orden de 4,000 a 5,000 met~os a lo largo de las zonas 

en que se van a r-ealizar los estudios sismológicos, los cuales, 

por usar señales de microvolts y miliamperes, no son peligr-osas 

en ningún aspecto. 

Est~ tipo de equipo queda integr-ado normalmente por: 4 vibr-ado 

res, sismógrafo, cables, geófonos y lO vehículos operados por 

lO técnicos, así como por 40 o 50 obreros especializados. 

Por ser un equipo me~ánico, produce un ruido que es del orden 

de un martinete de aire que se opera manualmente para romper 

el concreto de "las calles. 

f R_J .!.. :) . 
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________ l._F'UNDAMENTOS TEORICOS 

1.1 Generación de Ondas Sismicas por Explosivos 

La detonación de una carga explosiva dentro de un 
material produce un fuerte impacto conocido como impulso sismico. 
Este disturbio se propaga en forma radial, alejan_dose del punto 
de detonación con una velocidad que de~ende de las 
caracteristicas del medio, y afecta en su recorr1do el estado de 
equilibrio de todas las particulas que conforman el medio 
encajonante. 

La gran cantidad de energia liberada en forma tan sábita 
produce una pulverización y rotura en las inmediaciones del 
material que confina la cargá. Esta zona de comportamiento 
inelastico, con deformaciones irreversibles, se conoce corno zona 
de transición; en ella tiene lugar una significativa atenuación 
de las altas frecuencias del pulso sismico.-

En la Figura 1..1 se puede observar una peque!'la zona 
pulverizada en el centro de la explosi~, seguida por una sección 
mucho mayor de fracturamiento radial. De acuerdo a Henrych 
(1976), cargas esféricas de radio R producen en suelos 
consolidados una zona de pulverización de 2R a 3R y la zona de 
fractura no excede de 5R.a 6R. En roca, la zona de pulverización 
alrededor del barreno es aproximadamente un radio del mismo y la 
zona de fractura de varios radios (manual de la Dupont, 1983). No 
existe una expresión.sencilla que relac~one ~1 radio de la zona 
de fractura con la cantidad de carga; s1n embargo, se ha 
observado que dicha distancia es ~roporcional al peso.de la carga 
elevado a un exponente mayor o 1gual a 0.5 ( Farrokh y White, 
1986 ) o 

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 transición la onda sismica se 
propac: .e en forma casi elttstica, es decir, sin deformación 
permanente, cuando el material esttt consolidado o es 
suficientemente denso; si éste no es el caso, tiene lugar una 
rttpida atenuación de la energia sismica que se traduce en el 
debilitamiento de los frentes de onda. 

1.2 Tipos de Ondas 

Durante la detonación de un explosivo confinado en un 
medio se generan bttsicamente 3 ti~os de ondas: ondas de cuerpo, 
ondas superficiales y la onda són~ca o de choque. 

1.2.1 Ondas de Cuerpo 

Las 
elásticamente 
compresiona les 
( S ) . 

ondas de cuerpo transmiten la deformación 
en el interior del medio y se· dividen en ondas 

o primarias ( P ) y ondas de corte o secundarias 

Las ondas compresionales o longitudinales producen 
compresión o expansión del medio sin deformación angular y la 
particula material vibra en la dirección de propagación de la 
onda. Las ondas de corte o transversales producen la vibración 
de las particulas en forma perpendicular a la dirección de 
propagación sin cambio de volumen. A su vez las de corte se 
clasifican en horizontalmente polarizadas o "SH" y verticalmente 
polarizadas o 11 SV 11 , seg~n sea el plano de vibración. 

La amplitud de las ondas de cuerpo sufre una dispersión 
geométrica o decaimiento de la amplitud con respecto a la 
distancia 11 r ", de acuerdo a la ley 1/r, pero al ser registrada 
en la superficie la dispersión es inversamente proporcional al 
cuadrado de la distancia. 

Para el anttlisis de la propagación de la energia 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. 
polarizada incide a profundidad sobre un medio con otras· 
propiedades elttsticas, se producen fundamentalmente cuatro ondas 
que muestran diferentes trayectorias: 
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- onda P reflejada 
- onda SV reflejada 
- onda P refractada 

onda SV refractada 

Los rayos sismicos siguen en forma cercana las leyes de 
reflexión y refracción de la óptica geométrica que son la base de 
la interpretación sismica. 

1.2.2 Ondas Superficiales 

r 
Las ondas superficiales son aquéllas 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 onda~ se transmiten con mayor 
energia, debido al brusco cambio que-constituye la interfase 
tierra-aire. La amplitud de la oscilación de las particulas 
decrece en este caso de modo exponencial con la profundidad. 

Los dos tipos fundamentales de onda superficial son las 
ondas Leve y las ondas Rayleigh. La onda Leve produce vibración 
de las particulas sólo horizontalmente, en forma transversal a la 
dirección de propagación; para su transmisión se requiere la 
existencia de un medio estratificado con una. capa de baja 
velocidad en la superficie. La onda Rayleigh, en cambio, produce 
un movimiento eliptico retró9rado de las ~articulas en el plano 
vertical, siendo el eje vert~cal·de la el~pse siem~re mayor que 
el horizontal; su propagación puede darse en med~os con o sin 
estratificación. 

Desde el punto de vista del anAlisis de vibraciones, las 
ondas superficiales son las que mAs dafto causan debido a su mayor 
energia, lo que se traduce en mayor aesplazamiento y velocidad de 
particula, y porque sufren una dispersión geométrica con la 
distancia r mucho menor (-wljr ) que la de las ondas de cuerpo 
(--l/r2 ) . Por lo tanto las ondas superficiales tienden a dominar 
el movimiento del terreno a distancias de varios cientos de 
metros o mAs. · 

1.2.3 Onda Sónica o de Choque 

La onda sónica es una onda de ti~o compresional que se 
transmite por el aire. Durante una explos~ón confinada, en suelo 
o roca, se genera una onda de choque que se propaga a través de 
la atmósfera y que induce una onda de presión en el suelo. En la 
vecindad de una explosión producida en el aire o mu~ cerca de la 
superficie terrestre, la intensidad de la onda induc~da suele ser 
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considerablemente mayor que la corres~ .1iente a las ondas de 
cuerpo, las cuales, como se ha mencion.:.do, viajan a través del 
subsuelo. 

La energia de la onda sónica puede alcanz.ar niveles 
significativos, aun a distancias grandes; y provocar da"os a 
casas y edificios, tanto por su efecto directo como por su 
relación con el nivel de vibración del suelo. 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 
velocidad del 
blandos, sobre 

1.3 

las fluctuaciones: de presión que Vla)an a la 
sonido pueden generar ondas Rayleigh en terrenos 

todo si el suelo est4 saturado.-

Mezcla e Identificación de-Ondas 

A pequeftas distancias de una detonación confinada las 
ondas compresionales, de corte y superficiales 11e9an al 
sismodetector casi al mismo tiempo y su mezcla no perm1te una 
identificación adecuada. A distancias m4~ largas las ondas de 
corte y las superficiales pueden di~erenciarse 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 las ondas 
compresionales. 

En la mayoria de las voladuras la detonación no es 
~nica, sino una serie de pequeftas e~losiones retrasadas en 
tiempo, algunos milisegundos, para optim1zar el fracturamiento de 
la roca y reducir la vibración. Esta circunstancia, as! como las 
discrepancias en las trayectorias de los diversos frentes, 
~reducen una mezcla de ondas que dificulta su clara 
ldentificación, aunque se sabe que las ondas superficiales, y en 
especial las ondas Rayleigh, son las de mayor amplitud a 
distancias medias y larga~ de la voladura, mie~tras que a 
distancias cortas las ondas " P " pueden ser las de mayor 
energia. · 

Otra clase de ondas capaz de o~asionar vibraciones 
considerables, aun a distancias grandes de 1~ detonación, son las 
ondas "P" reflejadas en contactos geológicas poco profundos ·y 
sobre todo, en la frontera suelo-roca. Sin embargo, actualmente 
con la información disponible en la literatura, no es posible 
determinar el nivel de vibración que pudieran causar estas ondas. 
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1.4 Transmisión de Ondas Sismicas 

Además de los factores anteriormente mencionados, la 
magnitud de la vibración está condicionada por rntll_tiples aspectos 
de la transmisión de las ondas sismicas incluyendo las pérdidas 
adicionales de energia debidas a heterogeneidades del subsuelo. 
Los principales parámetros 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 ángulo de incidencia; 
(e) atenuación, propiedades elásticas y geologia del sitio. La 
acción conjunta de estos factores y su influencia sobre la 
magnitud de las vibraciones, expresada en términos del 
desplazamiento, velocidad y aceleración de ~articula, no ha sido 
estudiada con profundidad debido a la com~e]idad del fenómeno. 

Los parámetros que se relaciónan comtmmente con la 
magnitud de la vibración 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 propagación de las ondas longitudinales. 

1.5 El Método de Refracción Sismica 

El método sismico más empleado en exploración geotécnica 
es el método de refracción, el cual se basa en la ley de Snell. 
En su aplicación, se requieren las siguientes condiciones para 
obtener una solución ónica: 

( 1) 

( 2) 

Las 
con 
Las 
que 

capas o estratos deben tener velocidad creciente 
la profundidad. . _ 
capas o estratos deben tener un espesor mayor 

la longitud de onda 11 P " o " s 11
• 

Para la generación del impulso sismico se utiliza corno 
fuente una peque"a cantidad de explosivo, tiros de escopeta o 
golpes de marro. Un sismógrafo de exploración se conecta a una: 
cadena de geófonos cuya-frecuencia natural varia de 5 a 30hz. La 
vibración, producida pór la llegada de las ondas a los geófonos, 
se registra como un conjunto de trazas sismicas en papel _ 
fotográfico o electrostático ( sismograma ) y, a veces, -en cinta.; 
magnética. 

Los primeros arribos de 'energia sismica, que 
corresponden a las ondas directa y refractada son marcados sobre 
las trazas, permitiendo llevar a cabo los cálculos de espesores y 
velocidades de propagación de un medio estratificado. 
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1.6 ParAmetros de Particula 

. . 

Las vibraciones producidas por cualquier tipo de 
fuente sismica modifican el estado de equilibrio del ~edio que la 
rodea. El nivel de vibración del suelo, que es función de la 
energia que origina ese desequilibrio, puede ser cuantificado a 
través de los parAmetros .de desplazamiento, velocidad y 
aceleración de particula. De estas 3 ~ropiedades, la velocidad 
de ·particula, definida como la veloc1dad con que la particula 
material se desplaza con respecto a su ~osición de equilibrio, 
se correlaciona mejor con el nivel de da"os producidos en una 
voladura y, por lo tanto, es la de mayor aplicación para el 
d!se"o 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 que se 
transmite la perturbación a través del medio y que, por regla 
general, es de varios órdenes de magnitud mayor que aquella. La 
velocidad de particula ''ú'' y la velocidad de propagación ''e'' 
estAn relacionadas con la deformación mAxima relativa que sufre 
un material, la cual estA dada por (Dowding, 1980 ) 

Como se mencionó previamente, la interfase suelo - aire 
constituye una frontera con un fuerte contraste de impedancia 
acostica, lo cual provoca que la cantidad de energia sismica en 
la superficie sea mucho mayor comparada con la que se propaga por 
el subsuelo. Dowding ( 1985 ) ha c~servado que la velocidad de 
particula, producida por la comF~·:ente vertical de las ondas 
compresionales en la superficie li: ~e, es aproximadamente do~ 
veces mayor que 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 
pulso dominante y la amplitud mAxima. La traza superior 
corresponde al registro de sobrepresión u_onda de aire. 
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Uv = l. 80 m/ s 

Ur =1.65 in/s 

U =1.51 in/s 
L 

' SEG 

SISMOGRAMA DE VELQCIDAD DE PARTICULA EN SUS 
TRES COMPONENTES \ V, T, L ) Y ONDA DE AIRE 

1.7 Aproximación Senoidal de una Vibración 

Las vibraciones causadas ~or una detonación pueden ser 
analizadas corno un movimiento de t1po ~enoidal, en función del 
tiempo o la distancia. Esta aproximación permite la estimación ~ 
simple de la aceleración y el desplazamiento de particula a 
partir de la velocidad de particula, parArnetro que usualmente se 
mide. 

El desplazamiento de la particula puede expres~rse corno: 

u = u sen( kx + wt ) 

con u = desplaZdrniento rnAxirno 
k = lh. k = namero de onda 

;t = longitud de onda 
w = 2lr f w = frecuencia angular 

f = frecuencia 
t = tiempo 

La diferenciación con 
desplazamiento de particula conduce 

respecto al tiempo del 
a las ecuaciones de velocidad 

y aceleración de particula : 

v = u = Uw cos( kx +wt 

a = ü 
2 = -uw sen( kx + wt 
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En la prActica los valores mAximos del movimiento 
interesan en forma particular 

Umax = u: 

V max = U W = 2lr f U max 

a max = U wz = 21!' f V m a x 

La frecuencia 11 f 11 se determina, en el mismo registro 
de velocidad, a partir del periodo dominante 11 T 11 de la ondicula 
de mayor amplitud, de acuerdo con la conocida relaci6n : 

f = 1 1 T 

Como el registro de velocidad de particula es el mAs 
usado en la aplicaci6n de los criterios de seguridad, la terna de 
ecuaciones anteriores se expresan en fu~i6n de vmax : 

Vmax = V 

U max = V 1 2 1f f 

amax = 2 Tí f V 

Los parAmetros de desplazamie-nto y aceleraci6n asi · 
estimados, por ser determinados indirectamente, se les conoce 
como pseudovalores .de desplazamiento y aceleraci6n, 
respectivamente. Ha sido demostrado que los desplazamientos 
calculados a partir de registros de velocidad de part!cula son 
por lo g~eral menores que los medidos directamente (Nicholls, et 
al 1971). Del mismo modo, las velocidades de part!cula calculadas 
a partir de datos de desplazamiento o aceleraci6n suponiendo un 
movimiento arm6nico simple son por lo general mAs bajas que las 
medidas directamente. 

Para la representaci6n de vibraciones senoidales se 
utilizan nomogramas conocidos como grAficas tripartitas ( Figura 
1.3 ) , en las que, dado un parAmetro y su frecuencia, es posible 
calcular los dos restantes debido a que los cuatro parAmetros 
involucrados estAn representados por rectas de valor . constante, 
en secuencias logar!tmicas; la intersecci6n de dos de las rectas 
define la componente mAxima de movimiento. La escala de 
aceleraci6n estA normalizada a la aceleraci~n de la gravedad (g) . 

As!, por ejemplo, una ond!cula de amplitud v = 0.17 
pulgadas por segundo y periodo de 40 milisegundos ( f = 25 hz 

lO 
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producir6., en movimi~e-nt_o_a~rmón"i:-co-,--un-desp~l-azami-ento--de-----
0.001 pulgadas y una aceleración de 0.065 g ( ver Figura 1.3 ) . 

FIG. 1.3 NOMOGRAMA DE VIBRACIONES PARA 
MOVIMIENTO ARMONICO 

1.8 Par6.metros Inel6.sticos 

Amortiguamiento y atenuación especifica son par6.metros 
que caracterizan el comportamiento inel6.stico de suelos y rocas. 
En el estudio del comportamiento dinamico de estructuras, el 
grado de amortiguamiento es un factor muy importante en el marco 
de la din6.mica de suelos e ingenieria sismica. Por otro lado, la 
atenuación especifica y su inverso, el factor de calidad sismica 
" Q ", son indices litolóqicos que se han venido utilizando en la 
exploración sismica. 

l. 8. l Amortiguamiento ( ; ) 

Cuando un material es sometido momentaneamente a una 
fuerza, se produce una vibración libre en la cual la amplitud del 
movimiento, en un mismo punto, decae con el tiempo hasta llegar a 
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desaparecer finalmente. El decaimiento de la amplitud obedece a 
un amortiguamiento interno caracteristico de cada material. 

Para el disefto sismico es de gran_ importancia la 
evaluación de un espectro de respUesta que -cuantifique los 
movimientos esperados, para estructuras con diferentes 
frecuencias naturales de vibración, ante la presencia ·de 
movimientos sismicos. En esta evaluación, el grado ·de 
amortiguamiento del suelo es un factor indispensable, debido a 
que el amortiguamiento general de las construcciones estA 
relacionado directamente con las caracteristicas de 
amortiguamiento del subsuelo, a través de la interrelación 
suelo - estructura. Asimismo, el amortiguamiento del suelo puede 
ser importante en el cAlculo de las vibr_aciones que "inducen las 
mAquinas rotatorias en los cimientos de construcciones 
industriales. 

Para el análisis de las vib:oaciones, la simulación del' 
movimient::> se realiza a través de moáelos de un grado de libertad 
y amortiguamiento viscoso, constituidos por un sistema masa 
resorte- amortiguador (Figura 1.4 ) • 

• 2 

1 
l 

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

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

En la solución matemática de las - ecuaciones de 
movimiento para sistemas en vibración con un grado de libertad se 
tienen tres casos ( Figura 1.5 ) . 

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

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

12 
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El coeficiente de amortiguamiento critico es 

Ce = 2J;;;k 

con ·k = constante del resorte 
m = masa 

3) Vibración subamortiguada.~ En este caso el movimiento 
es oscilatorio y la amplitud de la envolvente del 
decaimiento es proporcional a exp ( -w n ~ t ) . 

donde Wn = 
t = 
~ = 

frecuencia natural del sistema 
tiempo 
factor de amortiguamiento critico 

Este áltimo parámetro caracteriza a la vibración 
amortiguada y está definido de la siguiente manera 

~ = G: 1 Ce 

donde e = coeficiente de amortiguamiento viscoso 
Ce = coeficiente de amortiguamiento critico _ 

El decremento logaritmico 11 J' 11 de la amplitud es el 
parámetro que describe el decaimiento de la amplitud con respecto 
al tiempo en sistemas con amortiguamiento viscoso. 
Operacionalmente se define por 

S = ln ( Xi 1 X +1 

donde 11 Xi 11 y 11 Xi+l 11 son las amplitudes de 2 ciclos consecutivos. 

al Sobreamortiouod o 

b) cdticomente 

amortiguado 

el SubamortiQuqdo 

·~ 

FIG. 1.~ V!BRACION LIBRE DE UN SISTEMA CON 
AMORTIGUAMIENTO VISCOSO 
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El factor de amortiguamiento critico, en función del 
decremento logaritmico, est4 dado por 

~= 8 
v' 4 rr • s* 

En la pr.6.ctica, debido a que los valores de S 
pequeRos, se aplica la relación 

<: = _1 - $ =-1 - In ~ 
'> 211' 211' Xi+1 

para dos ciclos consecutivos, o bien 

~ 1 In~ 
'.>= 211'n Xn 

son muy 

con n = nnmero de ciclos, si la medición se realiza sobre varios 
ciclos Figura 1.6 ) . 

\ - x. 
Xn 
Xn +1 

FIG. 1.6 DEFINICION DEL FACTOR 
DE AMORTIGUAMIENTO 

~-----, ...... 
• 

11 
"" 

FRECLENCIA, H 1 

1 ( f 1f-n f 2 ) ~ = T 

FIG. 1.7 CURVA DE 
RESONANCIA 

En pruebas de co1umna·resonante, se someten muestras de 
roca o suelo a fuerzas senoidales de amplitud constante y 
diferentes frecuencias de vibración, con el ob~eto 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 propagación de ondas en cuerpos prism4ticos ( Richart et al, 
1970 ) , haciendo variar el nivel de deformación de 10" 5 a 1()"3 

, 

intervalo en el cual las caracteristicas del material pasan del 
~stado el4stico al elastopl6.stico ( Ishihara, 1971 ). 
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relación ( 
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partir de la curva de resonancia es posible determinar 
de amortiguamiento del material, de acuerdo con la 

Prakash, 1981 ) 

~ ,;, ( f1 f2 ) 1 2 fn 

en donde 11 f1 11 y 11 f2 11 son las frecuencias en que la amplitud 
es igual a 0.707 la amplitud mAxima ( Xm ) y 11 fn 1' la frecuencia 
de resonancia. 

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

TIPO DE SUELO AMORTIGUAMIENTO 
CRITICO 

REFERENCIA 

' ' 

arena seca o grava 

arena seca o saturada 

arena seca 

0.03 - 0.07 

0.01 0'.03 

0.03 

Weissman y Hart (1961) 

Hall y Richart (1963) 

Whitman (1963) 

arenas y gravas, 
secas o saturadas 

arcilla 

arena limosa 

arena seca 

0.05 - 0.06 

o.o2 - o.p5 

0.03 - 0.10 

0.01 - 0.03 

Barkan (1962) 

Barkan (1962) 

Stevens (1966) 

Hardin (1965) 

Se ha observado que, en general, en materiales arenosos 
el grado de amortiguamiento se incrementa con la amplitud de la 
deformación o el grado de saturación y disminuye con la presión 
confinante (Hall y Richart, 1963 ). 

Asimismo, en materiales arcillosos se ha observado que 
el amortiguamiento decrece a medida que el módulo de corte·. 
aumenta y que, en c.ndiciones de esfuerzo efectivo constante, 
decrece con el tiempo entre 10 y 30 % por efecto de la 
consolidación secundaria, adquiriendo mayor importancia cuando se; 
tienen bajos niveles de deformación ( Marcuson y Wahls, 1977 ) . .. 

Otro procedimiento para determinar el amortiguamiento 
interno de los suelos es la prueba 'de compresión triaxial 
dinámica, en la cual se mide la llamada capacidad especifica de 
amortiguamiento. Este parámetro representa el cociente de ·la 
energia absorbida en un ciclo de vibración entre la energia 
potencial máxima del ciclo y puede ser determinado gráficamente a 
través del diagrama esfuerzo - deformación, dividiendo el área 
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encerrada por el ciclo de histéresis entre el 6rea bajo la curva 
definida por la rama inferior. Operacionalmente esto es 

!':::.es = 1':::. Evo 1 E r 

La Figura 1.8 muestra los casos de una vibración 
estacionaria y de una vibración libre. En este ~ltimo se 
establece una relación entre el decremento logaritmico y la 
capacidad especifica de amortiguamiento ( Richart et al, 1970 ) , 
dada por la relación 

en donde 

f:::.cd= 1-(Kn+1/Kn)EXP(-2J') 

Kn = factor de proporcionalidad entre E y A para el 
ciclo n-ésimo 

E = ener9ia de deformación = 
A = amplltud del desplazamiento 

Este procedimiento para calcular la capacidad especifica 
de amortiguamiento taffibién se ha aplicado Qn pruebas din6micas de 
corte simple y torsión. 

6E 
6 Cl • f 

E, 

b) 

e"'· 
11:1<. 

--·· 

6cd • 1- Kn•1 , .. ~ <2c:Sl 
Kn 

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

El amortiguamiento es función del nivel de deformación. 
SeP.d e Idriss 1970 han calculado curvas que reducen 
el amortiguamiento a diferentes niveles de deformación, para 
arenas y arcillas, bas6ndose en pruebas geotécnicas. 

1.8.2. Atenuación Especifica ( Q"' ) 

En la exploración sismica y la sismolog!a, se utiliza el 
concepto de atenuación especifica para describir el fenómeno de 
atenuación inel6stica de la energia sismica con la distancia. 
Este término no debe ser confundido con la dispersión geométrica 
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( llamada amortiguamiento_geométrico en dinAmica de suelos ), 
aplicada para medios elAsticos, que describe la :pérdida de 
amplitud de la onda debido a la distribuci6n de energia en Areas 
cada vez más grandes alrededor de la fuente sismica. 

Los principales mecanismos inelAsticos causantes de la 
atenuaci6n especifica son: 

- fricci6n intergranular 

- imperfecci6n de los cristales en los minerales 

flujo de fluidos 

La atenuaci6n especifica es el inverso del llamado 
.factor de calidad "Q" que se ha vQnido utilizando para 
caracterizar diferentes tipos de roca. Este parámetro se ha 
calculado principalmente para ondas P ( Qp ) y en menor escala 
para ondas S ( Qs ) y superficiales, publicándose 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 que rocas compactas, como calizas 
masivas, pueden alcanzar valores hasta de 1p0. 

Estudios de campo y laboratorio han demostrado que el 
empleo de los parArnetros ''Qp" y "Qs" pueden proporcionar valiosa 
informaci6n litol6gica. Por ejemplo, un decremento repentino del 
cociente Qp 1 Qs contra el grado de saturaci6r. en areniscas, a 
cierta presi6n 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 
saturaci6n en diagramas de Qp 1 Qs contra Vp 1 Vs ( Meissner, 
1983 ) . 

La definici6n fundamental de ''Q" proviene de la teoria 
de circuitos, donde se define corno 

2 rr (Energia almacenada en el circuito) 
Q = ------------~--------------------------------

Energia perdida por ciclo 

Aplicando este concepto a la excitaci6n de una muestra 
de roca o suelo por un esfuerzo senoidal de amplitud constante, 
se tiene (Knopoff y Me Oonald, 1958) 

en donde 

Q = 2 lr Eo 1 t::. E 

Eo = energia elástica mAxima almacenada de esfuerzo­
deformaci6n 

t;,. E = energia transformada en calor durante un periodo 
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Para cada punto de la muestra existe una atenuación 
especifica temporal 11 Qt 11

, la cual est4 relacionada con la 
fracción de amortiguamiento critico por medio de la siguiente 
relación (Bickel y Natarajan, 1985 ) : 

Qt = w 1 2 ~ 

en donde w = frecuencia circular 
1 = fracción de amortiguamiento critico 

Empleando ahora la 
atenuación espacial ( Q ). ) de 
y tomando en cuenta que 
proporcional a la energia, se 

definición de 
las amplitudes de 
el cuadrado de 
tiene 

11 Q 
una 
la 

11 para la 
onda sismica, 
amplitud es 

21!' ( 1) 2 Ir 
Q = ---------------- = --------------------

1 - exp (- 2 oc. A. ) 1 - exp(-2 ~ v 1 f) 

en donde "?-... = longitud de onda 
oc = coeficiente de absorción 
v = velocidad de fase 
f = frecuencia 

Esta es la definición de 11 Q 11 utilizada en la 
exploración sismica y a la que nos referiremos en lo sucesivo, 
sin escribir el subindice ). . Los valores de 11 Q~ 11 y 11 Qt " 
solamente son iguales para materiales homogéneos e isótropos 
( Knopoff, 1964 ) . 

Para valores pequeRos del coeficiente de absorción, 
correspondientes a rocas compactas con Q>20, puede llegarse a la 
expresión simplificada: 

El 
frecuencia 
exploración 
coeficiente 

Q ="'rfl,.~..v = w 1 2.._v 

factor Q es pr4cticamerite independiente de 
de las fuentes sismicas utilizadas comónmente en 

sismica y se puede considerar proporcional 
de absorción. 

la 
la 
al 

Para la determinación de Q se nan desarrollado varios 
procedimientos, principalmente en los· métodos de reflexión 
sismica y perfilaje sismico vertical, en los cuales es necesario 
un procesado digital. En los registros de refracción, una de las 
técnicas m4s sencillas para el cálculo de Q es la que utiliza el 
concepto de tiempo de ascenso ( Gladwin y Stace~, 1974 ) , el cual 
para cada traza sismica se define por la expres1ón 
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fT _, 
____________________________________ T ___ ~ ___ T_o ___ + ___ c_-_-J.~Q~--d~t~-----------------------l 

en donde: T = tiempo de ascenso 

s!srnico 
y, por 
calidad 

To = tiempo inicial 

e = constante 

o·' = atenuación especifica 

T = ancho del pulso en tiempo 

Corno se puede observar, el tiempo de ascenso 
es directamente proporcional a la.atenuación 
consiguiente, serA· mayor en los materiales 

o competencia. · 

del pulso 
especifica 
de menor 

La Figura 1.9 muestra.un pulso s!smico, sobre el cual se 
han trazado las rectas de amplitud y pendiente mAxima, as! como 
el ancho del pulso. Este ~!timo se define de las siguientes do~ 
maneras : 

1 ) El tiempo correspondiente a la cuarta parte de la 
longitud de onda del pulso sismico. Utilizando esta definición 
Kjartansson ( 1979 ) determinó, mediante anAlisis teóricos, que 
la constante '' e '' tierie un valor de aproximadamente 1.0 

2 El cociente de la mAxima amplitud entre la mAxima 
pendiente del pulso sismico. A travé$ de mediciones hechas e~ 
campo, Gladwin y Stacey ( 1974 ) han determinado que el valor de' 
11 

e 
11 

es de 0.53 ! . 0.04T = To + e: J"'C 
0
_, dt 

o 

A 

.. 
¡.,.__ T ____.. T 

FIG. l. 9 DEFINICION DE Q"' MEDIANTE EL ANCHO DEL PULSO Y 
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Tomando la diferencia entre dos observaciones de un 
mismo sismogramá se llega A la relación : 

L'1 - 'L2 
e 

= ---- ( tl - t2 ) 
Q 

en donde tl y t2 = tiempos de arribo a dos trazas 

""t1 y T2 = ancho de los pulsos 

Rea1izando tendidos de refracción sobre un mismo 
material, es posible observar el-ensanchamiento del pulso sismico 
en el sismogr~~~ y realizar gr4f1camente el c6lculo de " Q "· Al 
utilizar esta técnica deben de tomarse distancias mayores a 10 m 
para que el sistema de · medición del s.ismógrafo no afecte 
notablemente él tie~po de ascenso del purso sismico ( Blair, 
1982 ) . 

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

sismico, 
contenido 

1.9. Espectros 

En el anAlisis 
los espectros 
de frecuencias 

de 
son 
que 

las vibraciones y en el diseRo 
de suma utilidad porque indican el 
tiene un registro de vibraciones o 

sismograma. 

Mediante su estudio es posible determinar las 
frecuencias principales que una excitación sismica ( temblor, 
demolición, voladura, etc. produce en el terreno o en las 
estructuras. 

1.9.1 Espectro de'Amplitud de Fourier. 

Es una repres~ntación grAfica en el dominio de la 
frecuencia que caracteriza a una forma de onda o movimiento 
registrado en el dominio del tiempo. Este ~roceso se realiza a 
través de la transformada de Fourier, la cu~l operacionalmente se 
define como 

F (w) = J: G (t) exp (-iwt) dt' 

= J~ (t) cos (wt) dt - i J_:G (t) sen (wt) dt 
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ó F (w) 

en donde F (w) 1 

~ (W) 

1.9.2. 

.. F (w) 1 exp ( i fi (w) 

.. espectro de amplitud 

.. espectro de fase 

Espectro de Respuesta 

) 

. 
• 

·.~ 

En la ingenieria sismica el estudio de las vibraciones 
es importante para el dise"o de estructuras y la simulación de su 
comportamiento ante eventos sismicos. 

Uno de los modelos m6s empleados para simular el 
comportamiento din6mico de una estructura an~e el efecto de una 
vibración, es el sistema con un grado de libertad, seg~n se 
muestra en la Figura 1.10 . Este modelo es adecuado para estudiar 
la respuesta de edificios de 1 ó 2 pisos~ y en algunos casos de 

· 3 ( Dowding, 1985 ) . 

1 .í 1 

~ 
1 1 

1 1 

' ..¡..._.¡, Xlf--. 
1 1 

1 :1--------
1 1 ~ASA 

RES~ : 

~ ¡{} L A~ORTIGUADOR 

i l~L ... , """' 
1 : 
1 1 

---11 u---
1 

F"IG.l.10 MODE~ DE UN SOLO GRADO DE LIBERTAD 
(' DOWDING, 1985 ) . 

La amplitud del desplazamiento relativo 11 X11 es la 
diferencia entre el desplazamiento absoluto 11 eS 11 de la masa m y 
el desplazamiento absoluto 11 u" del suelO:. La velocidad de 
decaimiento de la am~litud relativa 11 X11 con el tie~po, es 
proporcional al amort~guamiento e del sistema. El resorte 
representa la rigidez de los componentes principales de la 
estructura. 

El espectro de respuesta es una gr6fica de respuestas 
máximas, en desplazamiento o velocidad, de sistemas con un grado 
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de libertad para la misma vibración. Diferentes construcciones o 
partes de una construcción tienen diferentes frecuencias 
naturales de vibración. 

La ecuación de movimiento de sistemas con un grado de 
libertad se puede escribir de la siguiente manera : 

mx + ex + kx = - m u 

donde m = masa 

X = aceleración relativa 

x = velocidad relativa 

X = desplazamiento relativo 

e = coeficiente de ·amortigu!!miento 

k = constante del resorte 

ü = aceleración absoluta 

La ecuaci6n anterior puede reescribirse en función de la 
frecuencia natural 11 w 11 de la estruCtura y la fracción de 
amortiguamiento critico 11 ~ " de la siguiente manera : 

x + 2 ~ wx + w2 x = ü 

Los parámetros w y ~ pueden medirse directamente a 
partir de la vibraci6n libre registrada en un sismograma. 

La soluci6n de la ecuaci6n anterior, en términos del 
registro de aceleración absoluta ü(t), se conoce como integral de 
Duhammel y está dada por ( Dowding, 1985 ) 

X(tl=- 1 ü(tle Sen(wc(t-1l]d1 Jt ·'Wit-tl 

w/1- ;z o · · 
con x = x = O para t = O·, y Wc = w / 1 - ~ 2 

-

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

' 

JI -"\Wit-tl[ [ ~ ; 
X ( t) = - o u (1) e Cos W e (1-T)r j 

1 
_ ~ 2 Sen[ Wc 

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

SD =Jx(t)J max _= 

SV =1 x(t)l max 

espectro de respuesta del desplazamiento 
relativo 

= espectro de respuesta de la velocidad 
relativa 

PSV = 2 1T' f SD = espectro de respuesta de 
pseudovelocidad 

Normalmente se utiliza el PSV como espectro de respuesta . 
de una estructura o suelo, calculándose para un amortiguamiento 
'' \ ·n y una serie de frecuencias naturales " w '' . El espectro 
de pseudovelocidad es una aproximación éercana al espectro de 
velocidad relativa SV si el pulso asociado a Xmax es 
aproximadamente senoidal. La figura 1.11a muestra el espectro de 
pseudovelocidad para un amortiguamiento del 3 %, correspondiente' 
a la vibración de la Figura 1.11b -

10 

<~/ 
~ 

• . ,., 
• ·.1 
' .. 
o. 

Q 
< 
Q 

... 
o 
~ 

"' > 
z 
"' 
< ... 
"' "' " o. 

"' "' " 

0.1 
10 lO 100 

FRECUENCIA H: 

• 1 ESPECTRO DE RESPUESTA 

¡, 

~~ .... • 27,9""""''11.11 on./lrtl 

·----------------;¡ 
b) V!8RACJCN ASOCIADA (Oowding, 1990) FIG. 1.11 
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El espectro de velocidad relativa de Uh sistema con un 
grado de libertad y f = o es ( Hudson, 1979 ) 

S V o = X ( t ) = I ü (T) Coa W ( t - t ) d t 

y su valor m4ximo 

¡x<tllmax={[J:'" ü(t)coswtdTr +[J:'"ün)senwTdTrYz · 
en donde tm = tiempo en el que x(t) es m4xima. 

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

IF<wli={[J: ü(t)coswtdTr +[J: ü<t>senWTdTrVz 
como se desprende de las expr~siones 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 
vibraci6n, con la ventaja adicional de poder predecir la 
respuesta de una estructura modelada por un sistema de un grado 
de libertad. 

La Fi~ura 1.12 muestra el espectrQ de. velocidad relativa 
del sismo reg~strado en la s.c.T. el 19 de septiembre de 1985, 
para amortiguamientos del O, 2, S, 10 y 20 por ciento. Como se 
puede observar, las ordenadas espectrales se reducen conforme se 
incrementa el amorti~uamiento en una proporci6n que est4 en 
funci6n de la frecuenc~a (carrillo, 1969 ). En la misma figura, 
el espectro de amplitud de Fourier calculado con la subrutina 
FORK ( Clearbout, 1976 ) aparece con linea punteada. 

En ingenier!a s!smica la respuesta din4mica de las 
estructuras se estima a través de los espectros de respuesta, los 
cuales son ~eneralmente calculados a partir de los acelerogramas 
que se reg~stran directamente sobre las estructuras, durante 
algunos eventos s!smicos. 

De la misma forma,: se puede obtener el ~espectro de 
respuesta del suelo a partir del acelerograma de una vibraci6n 
registrada en campo libre. Este espectro es similar al de un 
s~smo de corta duraci6n, aunque m4s sencillo en su forma 
( Hudson et al, 1961 ). El c4lculo del espe~tro de respuesta de 
velocidad relativa o del espectro de pseudovelocidad es de gran 
importancia en el empleo de ciertos criterios de seguridad, como 
se ver4 m4s adelante. 
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•• 3.6. 

Predicción del Espectro de Respuesta 

'· 

En algunos trabajos de voladuras, ya sea en la mineria 
o en la construcción, donde es necesario controlar la vibración 
para no danar ciertos cuerpos o estructuras, se acostumbra 
estimar el desplazamiento, la velocidad y la aceleración 
mAximos, en función de variables tales como la distancia a la 
fuente explosiva, el peso de la carga y, en ocasiones, la­
velocidad de propagación y la densidad del medio ( Hendron,l977 ). 

En el papel tripartita ( Figura 1.3 ) los 3 parAmetros 
dinAmicos de particula c~rresponden a rectas de valor constante 
cuya unión va a delimitar el tra~ecio que describe el 
comportamiento dinAmico de la vibraclón en función de la 
frecuencia. Se ha observado que la forma de esta grAfica se 
asemeja burdamente al espectro de pseudovelocidad, calculado a 
partir de sismo9ramas de velocidad de partlcula o acelérogramas, 
pero con amplltudes menores. Por este motivo, los valores 
estimados de desplazamiento, velocidad y aceleración son 
multiplicados por ciertas constantes, llamadas factores de 
amplificación, para obtener un espectro estimado de respuesta muy 
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simplificado, pero similar al real (ver Figura 1.13 ) . 
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FIG. l. 3 COMPARACION ENTRE LOS ESPECTROS DE RESPUESTA 
CALCULADO Y PRONOSTICADO ( DOWDING, 1985 ) 

Como el espectro real de respuesta también depende del 
grado de amortiguamiento caracteristico del sistema donde se 
realizó la medición, los factores de escalamiento requerirán una 
modificación adicional. Dowding ( 1985 ) propone factores de 
amplificación y reducción, "segtm sea el factor de ainortiguamiento 
critico que prevalezca en las zonas donde se realicen las 
voladuras. Sin embargo, la gran dispersión de los datos de campo 
que Dowding emplea y las condL~iones partic~tlares de cada sitio,· 
hacen que muchas veces la predicción del.espectro no sea muy 
confiable. 
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2. CRITERIOS DE SEGURIDAD 

El desarrollo de la actividad minera y de la industria 
de la construcción ha hecho necesaria la adopción de criterios de 
seguridad para la prevención de daRos a estructuras civiles o a: 
cuerpos rocosos cercanos a la zona de voladura. 

Actualmente, varios paises cuentan con regulaciones 
propias para el control de vibraciones causadas por voladuras. En 
este capitulo ae discutirAn los mAs importantes criterios de 
seguridad que 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 
experimentación del fenómeno vibratorio, es preciso subrayar que 
muchos de ellos no deben ser aplicados directamente en otros 
sitios, debido a que pueden haber condiciones muy diferentes en 
los tipos de suelo, las caracteristicas-de la fuente vibratoria o 
calidad en la construcción de las estructuras. 

En la discusión de los criterios de seguridad se hablarA 
de cargas cilindricas y ~argas esféricas. Las primeras producen 
frentes de onda aproximadamente cilindricos, mientras que las 
segundas generan frentes de onda esféricos, que se propagan en 
forma radial alejAndose del punto de vola~ura. Cuando la longitud 
del cilindro '' L '' es mayor que 6 veces su diAmetro '' D '', se 
considera que la carga es cilindrica; en otro,caso, se supone que 
se comportarA como carga esférica. 

2.1 cociente de Energia de Crandell ( 1949 ) 

Para estimar el daRo causado por vibraciones, Cran~ell 
(1949) propuso el concepto de Cociente de Energia ER = ~ /f , 
donde " a '' y '' f '' son la aceleración y la frecuencia de la 
onda de mayor amplitud, respectivamente. 

Para un movimíento senoidal este . cociente es 
proporcional a la energia cinética de la onda, la cual se define 
como 

ENERGIA CINETICA = EC = 
1 

2 

2 
m v 

en donde " 
velocidad. 

m " representa la masa de la particula y " v 
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Considerando valores máximos tenemos 

V = vmax = a / 2 

w a• 
y por tanto: EC = ------ = 

2g 4T 2 f.; 

con W = peso de la particula 

g = aceleración de la gr_avedad 

K = constante 

/(f 

a• 
K 

f" 

que 

. . 

El criterio de Crandell, basado eñ investigaciones de 
aproximadamente 1000 estructuras residenciales, antes y después 
de la detonación, es el siguiente 

COCIENTE DE ENERGIA 
( ER = a• / f 2 ) 

DANO ESTIMADO 

< 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 vibración del 
suelo a diferentes distancias de la carga explosiva, ha conducido 
al concepto de distancia es~lada (SD). 

La distancia escalada es un parámetro que combina la 
distancia a la voladura o fuente de vibración ~ el peso de la 
carga explosiva, con relación a la velocidad p~co de particula. 
La intensidad de la vibración es directamente proporcional al 
peso de la carga detonada, de acuerdo con la relación empirica 

vmax = k ( 
d .m 

----) 
w 
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con d = distancia a la voladura 

de la 
cttbica 

w = peso total de explosivos por periodo de retardo 
mayor o igual a a milisegundos 

k, m = factores de sitio 

Se acostumbra poner a la distancia 
raíz cuadrada de la cqrga ( d 1 W ''• 
e d 1 w·~ ). _ 

escalada 
) o bien, 

en función 
de su raiz 

Para la determinación de los parAmetros de· sitio 11 k 11 y 
11 m 11

, se grafican en I?apel logaritmicC!. valores de velocidad pico 
de particula contra d1stancia escalada. La recta que mejor se 
ajusta a los datos tiene una pendiente negativa '' m '' y una 
intersección " k 11 en el eje de la~ ordenadas, que corresponde·-_ a 
una distancia escalqda igual a 1 (-Figura 2.1 ) . 

.. 
...J 
:l 
u ... 
a: .. 
~ 

"" o 
o 
u 
11. 

u 
o 
...J 

"' > 

... 
o 
...J 

_ 1(' INTERI;EP~IQN 

( • )·m v·• -·. . .., 
• 

10 ~~ 

LOG. DISTANCIA ESCI\LAOA 

FIG. ~. 1 

GRAFICA DE DISTANCIA 
ESCALADA CONTRA VELOCIDAD 
DE PARTICULA 

~endron ( 1977 ), correlacionando mediciones de 
voladura$ en minas a cielo abierta, canteras y obras de 
construcción, elaboró un cri~erio de distancia escalada en 
función ae la ra!z cttbica de lq carga (Figura 2.2 ), con el cual 
recomienda que para ~istancias es~aladas mayores a 10 se utilice 
la ecuación • 

V = 360 ( -~---) .... 
w ''! 
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FIG. 2.2 VELOCIDAD DE PARTICULA CONTRA ESCALAMIENTO 
DE LA RAIZ CUBICA DE LA CARGA 

( HENDRON, 1977 ') 

•.j .. 

otros tipos de escalamiento para voladuras realizadas en 
roca sana ( canteras y t~neles ) tornan en cuenta, adem4s de la 
distancia a la fuente ~ el peso de la carg~, la velocidad de 
propagación y la dens1dad de la roca para obtener valores 
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pronosticados de desplazamiento, velocidad o aceleración de 
particula. Un ejemplo de estas relaciones es ( Dowding, 1985 ) 

- l.t 1.4 0.7 o 7 

u = o. 0028 in (-=~~-~=-) (=~~~~~~=~=--) (--~~~ 1~) (-~:~~~~~==~). 
u = o o 7 2 injs (-=~~-~=-r· (-~;-1~ r~ -~:~~]>=~~==~ r·· 

. ,. 
u = 314 injs2 (-=~~~~=) .. (-~;;~;-f~~~-r( ~;~lb)'(--~:~~-=~~==) 28 

donde R 
e 
w 
p 

= 
= 
= 
= 

distancia de la carga al punto de medición 
velocidad compresional.4e la roca encajonante 
peso del explosivo por~etardo mayor o igual a 8 ms 
densidad de la roca encajonante 

La Oficina de Minas de Estados Unidos (USBM) ha 
comparado el escalamiento de la raiz cóbica de la carga con el de 
la raiz cuadrada, conclu~endo que este óltimo proporciona un 
ajuste relativamente meJor. Sin embargo el escalamiento 
dimensionalmente correcto para cargas cilindricas es la ra¡z 
cuadrada de la densidad lineal de carga, por el cual las 
velocidades pico son función de la distancia escalada por el peso 
del ex~losivo por unidad de longitud de la columna de explosivos. 
Invest~gaciones recientes ( Redpath, 1987 ) han demostrado que el 
empleo de este escalamiento reduce notablemente la dispersión de 
los datos experimentales y proporciona un ajuste mucho mejor. 

2.3 Criterio de Maura Estevez ( 1970 ) 

Como se menc~onó 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 área sobre la cual se realizan las mediciones. E,l 
escalamiento propuesto por Dowding ( 1985 ), aunque toma en 
cuenta la velocidad y densidad del ma-erial, fue derivado para 
voladuras en.roca sana. 

La Tabla 2.2 resume las observaciones de daRos a 
residencias habitacionales llevadas a cabo por Moura Estevez 
( 1970 ) , del Laboratorio Nacional de Ingenieria Civil de Lisboa, 
tomando en cuenta el tipo de litologia sobre la que se asientan 
las construcciones. 
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MATERIAL 
ARENA,ALUVION, 
ARCILLA ABAJO 
DEL NIVEL 
FREATICO 

.' 

MORRENA, 
.ESQUISTO, 
·cALIZA 

: 

CALIZA DURA, 
DIABASA,GNEISS, 
GRANITO,ARENIS­
CA CUARCITICA 

:1 

TIPO 
DE 

DAÑO 

----------------------------------------------------------------------VELOCIDAD 
DE ONDA 

P ( mjs ) 
1000-1500 2000-3000 4500-6000 

----------------------------------------------~-----------------------

VELOCIDAD 

DE 

PARTICULA 

( injs ) 

0.70 

1.18 

l. 57 

2.36 

TABLA 2.2 

1.37 2.75 

2.16 4.33 

3.14 6.29 

4.52 9.00 

TIPO DE DANO EN CASAS HABITACION 
CIMENTADAS EN MATERIALES CONOCIDOS 

2.4 Criterio de Langefors ( 1978 ) 

NO SE 
CREAN 

GRIETAS 

GRIETAS 
MUY 

CHICAS 

GRIETAS 
CHICAS 

GRANDES 
GRIETAS 

Este criterio fue desarrollado en los paises 
escandinavos, mediant~ la instrumentación de las voladuras que se 
realizaron en roca fitrne, para diferentes obras de construcción. 
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 h~bitación, como se verA mas adelante. 

Paralelamente a dichos trabajos, varios investigadores 
monitorearon un gran n~mero de voladuras con el objeto de 
relacionar los niveles de vibración con el dafto observado. Los 
resultados a que llegaron estos estudios :complementarios se 
muestran en la Tabla 2.4. 
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VELOCIDAD 
~~~~~~~~, rnmfs) 

• • 

, 
: ·.~ 

DE PARTICULA~ _________ POSIBLE_· _DAÑO-------------------
( in¡s ) 

-------------------------- --------------------
< 75 

75 -100 

100 - 150 

150 - 225 

< 2.95 

2.95 - 3.94 

3.94 - 5.91 

5.91 - 8.86 

NO SE NOTAN FISURAS 

FISURAS INSIGNIFICANTES, 
SE CAEN LOS APLANADOS 

FISURAS 

GRANDES FISURAS 

TABLA 2.3 CRITERIO DE LANGEFORS ( 1978 ) 

VELOCIDAD 
( rnmjs ) 

304.8 

193.0 

137.2 

71.1 - 83.3 

50.8 

DE PARTICULA 
( injs ) 

12.0 

7.6 

5.4 

2.8 - 3.3 

2.0 

NATURALEZA DEL DAÑO 

SE CAE ROCA EN TUNELES 
SIN REVESTIMIENTO 

• 1 

50 % DE PROBABILIDAD DE 
CAUSAR DAÑO MAYOR EN 
EL ENYESADO DE CASAS 

50 % DE PROBABILIDAD DE 
CAUSAR DAÑO MENOR EN 
EL ENYESADO DE CASAS 

UMBRAL DE DAÑO POR 
VOLADURAS CERCANAS 

SEGURIDAD PARA CASAS 
HABITACION 

TABLA 2.4 NIVELES DE DAÑO CAUSADO POR 
VIBRACIONES ( DU PONT, 1983 

2.5 Criterio USBM - RI 8507 ( 1980 ) 

Uno de los criterios más utilizados para determinar el: 
posible dal'\o a estructuras, causado por voladuras, es el 
propuesto por la Oficina de Minas de lo~ Estados Unidos ( USBM ) 
en 1980, seg~n el reporte de investigacÍ6n # 8507. La Figura 2.3 
muestra gráfica y tabularmente los valores máximos permisibles 
que acepta esta norma para garantizar la seguridad de las casas 
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habitación. Como se puede observar, el criterio se basa en la 
determinación de la frecuencia del pulso dominante, asi como de 
la velocidad y desplazamiento máximos de particula asociados. 

Algunas de las conclusiones más importantes que se 
pueden seRalar de la aplicación de dicho criterio.son : 

1 ) El limite inferior de velocidad, correspondiente al 
intervalo de 4 a 15 hz, es aplicable a casas habitación que se 
encuentran alejadas del área.de voladura o están cimentadas en 
terrenos suaves , condiciones que favorecen la transmisión de las 
bajas frecuencias. 

2 ) Los daRos que producen las voladuras 
frecuencia ( < 40 hz ) son potencialmente mayores 
ocasionados por las voladuras de alta frecuencia ( ·> 
tipicas de trabajos de explotación de canteras. 

de baja 
que los 

4 o hz ) , 

3 
vibraciones 
al 5 % . 

) La probabilidad de causar daRo a estructuras con 
cuya velocidad pico es i~ferior a 0.5 in/s es menor 

2.6 Criterio RSVP 

Este criterio fue elaborado por Vibra Tech En9ineers , 
Inc. para analizar el comportamiento qu~ podrian tener d~ferentes 
estructuras por las vibraciones del terreno ( Response Spectrum 
Velocity Profile ). Durante los óltimos aRos, los ingenieros de 
esa compaRia han sugerido que la respuesta estructural es un 
criterio más racional para evaluar los efectos provocados por las 
vibraciones sobre las estructuras. 

La respuesta estructural depende de la amplitud y 
frecuencia del movimiento del terreno, asi como de la frecuencia 
natural _ y amortiguamiento de la estructura. Cualquier 
construcción se comporta como un diapasón que vibra en función 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 mdvimiento dentro de la estructura. 

La frecuencia natural de una estructura depende sobre 
todo de su altura, de tal forma que edificios altos, por ser más 
flexibles, vibrarán a bajas frecuencias mientras que las 
estructuras de pocos niveles, por ser más rigidas, vibrarán a 
mayores frecuencias. En investigaciones recientes se ha 
determinado que la frecuencia natural de las casas habitación 
varia de 3 a 18 hz, dependiendo de su altura, tipo de 
construcción, etc. 
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Por otro lado, como se discuti6 anteriormente,·! el 
amortiguamiento es una medida de la tesisteficia de la estructura 
a movimientos vibratorios. 

Cuando el sismograma de velocidad de part!cula ha sido 
digitizado, es posible realizar un an4lisis en frecuencia y 
calcular el espectro de respuesta de pseudovelocidad para 
diferentes estructuras. Los valores m4ximos de pseudovelocidad se 
grafican, para cada frecuencia natural de la estructura, como 
respuestas m4ximas de velocidad relativa ( Figura: 2.4 ). El 

.término "velocidad relativa" se refiere a la diferencia en 
velocidad que puede darse entre suelo y estructura. 

relativa 
seguridad 
niveles. 

En el criterio 
no sobrepase el 

de las casas 

RSVP se recomienda que la velocidad 
valor de 1.5 injs, para garantizar la 
habitación o construcciones de pocos 

2.7 Criterio OSM ( 1983 ) 

Este criterio f~e dado a conoce~ en marzo de 1983 por la 
Oficina de Miner!a Superficial ( OSM ) de Estados Unidos, para el 
control de las vibraciones y el ~olpe de aire en la explotación 
de las minas de carbón a cielo ablerto. Sin embargo actualmente, 
debido a su versatilidad, ha sido adoptado en otras actividades 
mineras y de la construcción. 

Para satisfacer las regulaciones de la OSM se tienen 
tres opciones 

1) Limitar la velocidad de part!cula 

2) Utilizar un factor de distancia escalada 

3) Utilizar un criterio de velocidad contra frecuencia 

La ~rimera opción requiere el empleo de un sismógrafo 
capaz de mon1torear la velocidad de part!cula en cada voladura. 
Los valores m4ximos permitidos de velocidad de part!cula para 
diferentes distancias se dan en la siguiente tabla : 

DISTANCIA A LA 
VOLADURA 

( ft ) 

o - 300 
301 - 5000 

> 5000 

VELOCIDAD MAXIMA DE 
PARTICULA PERMISIBLE 

( injs )· 

l. 25 
l. 00 

- 0.75 

TABLA 2.6 CRITERIO OSM - PRIMERA OPCION 
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----------E-1-empleo-de-la-opción-de-distancia-esca-lada-permite---­
prescindir de mediciones de velocidad de particula, siempre y 
cuando se apliquen ·los factores de distancia escalada 
especificados por la OSM 

' ,. 

DISTANCIA A LA 
VOLADURA ( ft) 

FACTOR DE DISTANCIA ESCALADA 

o - 300 
301 - 5000 

> 5000 

50 
55 
65 

TABLA 2.7 CRITERIO OSM - SEGUNDA OPCION 

En esta segunda opción se ptiliza 
definición ~e distancia escalada 

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

en donde d = distancia en ft a la detonación 

la siguiente 

W = carga en lb por periodo de retardo mayor a 8 ms 

·La tercera opci6n permite el empleo de limites de 
velocidad de particula en función de la frecuencia de los pulsos 
dominantes (Figura 2.5 ). 

En términos generales, este·criterio es muy similar al:_ 
USBM - RI8507 y puede aplicarse es~ectralmente a través de un 
anAlisis en frecuencia de las Vlbraciones, en el cual se 
determine la intensidad correspondiente a cada armónico. 

::a 2 o 
"~ 
~-= 1.~ 
.. -,o ::a., 
• ~ 0.7 

"" ::a u o;: o.• 
~~ OJ 
ü ... o 2 
O"' 
..,¡Q 

CRITERIO OSM 

2 .O tn/s 

.. > 0.1._ __ ,_...,...,...,.,..J--~+ ............. 
1 4 1 O 20 JO ' 00 

FRECuENCIA DE \.A 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 compresiona!, producida por 
una voladura, que se propaga en el aire con una velocidad igual 
a la del sonido, motivo por el cual suele denominArsele onda 
sónica o de choque. El ruido es la porción 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 concusión es la porción 
correspondiente a los valores menores a 20 hz. 

El golpe de aire producido durante una detonación puede 
causar efectos indeseables sobre estructuras y molestias a la 
población. Por ello es recomendable establecer un nivel máximo de 
la presión sonora, ocasionada por-el golpe de aire, corno criterio 
de seguridad. · 

El control de los efectos del golpe de aire y la 
predicción de su magnitud son as~ectos mucho mAs dificiles de 
investigar que el caso de las Vlbraciones del suelo, ya que 
intervienen fenómenos meteorológicos sobre los cuales no se 
tiene control. 

La magnitud del golpe de aire se mide en unidades de 
presión sobre la presión atmosférica, denominAndosele 
sobrepresión. Este parámetro se expresa en libras por pulgada 
cuadrada (lbjin2) o en decibeles (db). 

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

1 Pulso de presión de aire (APP) , provocado por el 
desplazamiento directo de ~a roca. 

2 Pulso de presión de roca (RPP), causado por la 
vibración del suelo. 

3 Pulso de escape de gas (GRP), producido por el gas 
que escapa de la detonación 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 la menor 
amplitud de sobrepresión. Wiss ( 1980 ) ha dado la siguiente 
relación entre el movimiento vertical V del suelo, en in;s, y la 
presión 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. 

37 



' 
i. 
i 
! 

¡ 

• 

.! , 

--,-----o--::-=-----:cEl_pulso_APP_llega-a-través-del-aire-segundos-después-----­
del RPP debido a la menor velocidad de propagación 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 medición correcta del golpe de aire requiere que el 
registro sónico incluya ·todos los componentes de frecuencia 
presentes en dicho movimiento, sobre todo los correspondientes a 
la concusión ( <20 hz ) que pueden daftar estructuras directamente 
o, mAs comónmente, producir vibraciones de frecuencias mAs 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 metodología similar a la de las 
vibraciones. Asi, la Figura 2.6 muestra una relación entre la 
sobrepresión de la onda de aire y la distancia escalada para 
cargas confinadas y no confinadas. Como se puede observar, esta 
ley de poder s6lo es aplicable a sobre~resiones menores a 
1 lb/in2 y la distancia escalada que se ~til1za es función de la 
raiz cóbica de la carga. Por otro lado~ también se puede notar 
que 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. 

1.0 ,.-----r---,-------r--------, 171 

( . )''·' p ·12 -., ,,, ~ "" lb•'pulgl 

·~­WII{'IR 

llti:OUCCION- ... 111 
.001~------~~--~~==~~~----~ 

10 100 1000 

DltllnCII EICIIada ~~~ 

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 
y aviones supers6nicos ·en las estructuras. Todos ellos concuerdan 
en que las ventanas de vidrio constituyen la parte m4s fr4gil y 
susceptible de ser daftada por la onda de aire, raz6n 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) (lbjin2) 

------------------------------------------------------------
181 

171 

151 

141 

136 

3.00 

1.0 

0.10 

0.03 

0.02 

TABLA 2.8 

DAÑO CONSIDERABLE EN 
ESTRUCTURAS CONVENCIONALES 

SE ROMSEN LA MAYORIA DE 
LAS VENTANAS 

ALGUNAS VENTANAS SE ROMPEN 

ALGUNAS VENTANAS CON VIDRIOS 
GRANDES SE PUEDEN ROMPER 

LIMITE DEL USBM-RI5968 (1962) 

RESUMEN DE LOS RESULTADOS DE LOS EFECTOS 
DE LAS ONDAS DE C~OQUE ( DU PONT, 1983 ) 

Algunos investigadores ( Siskind et al, 1980 ), 
correlacionando los efectos que producen en estructuras 
residenciales el golpe de aire y la vibraci6n del suelo, han 
determinado niveles de sobrepresi6n 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 
rnedici6n, 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 - RI8485 ( Siskind, 1980 ) como niveles de m6xima 
seguridad. 
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~ -,-----------se-han-reportado-roturas-de-vidrios-para-niveles-entre ____ _ 
l 139 y 151 db pero existe consenso de que el da~o a estructuras se 
1 hace irnpropable abajo de 0.030 lb/in2 ó 141 db. Sin embargo, 
~ actualmente la norma USBM - RI8507, de noviembre de 1980, 
f recomienda 129 db ó 0.0082 lbjin2 corno nuevo limite de seguridad. 
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2.9 Respuesta Humana 

El cuerpo humano es muy sensible a las vibraciones y ál 
golpe de aire producido por una detonación. La Figura 2.7 muestra 
el comportamiento del cuerpo humano en relación con los niveles 
de vibración. 
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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. Francisco González Valencia 
Jefe Departamento de Ins.tn..mentación, CFE 

Sergio Herrera Castañeda 
Jefe Oficina de Mecánica de RocaS, CFE 

RESUMEN. Se presenta el caso de un talud natural de brechas volc8nicas con vol ~.~'!'~en aproximado de 1.1"1 millón 
de metros cUbicas, que deslizó casi 36 cm en un planO constituido por arcilla volcánica durante la construcción 
del proyecto hidroeléctrico Agua Prieta, Jalisco, poniendo en serio peligro a la casa de máquinas localizada en 
el fondo de 111 cañón con desnivel del orden de 500 m. Se describe br·evemente el proyecto y la instr~.~nentación 
geotécnica, se presentan y discuten los resultados de las mediciones y las análisis geomecánicos que se llevaron 
a cabo, asf como los trabajos de estabilización 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 regulación 
mediante 13.6 km de túneles (Fig 1). Del tanque regulador 
aproximadamente 26 m3fseg de agua se conducen a cada una de las dos 
turbinas tipo Pelton de 120 MW de la casa de máquinas, mediante una 
tuberia de presión de 3.8 m de diámetro y 1.6 km de longitud, para 
generar electricidad de pico. La capacidad de generación será doblada 
en el futuro. 

1 

o 

Fig 1 Localización del P. H. Agua Prieta 
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La casa de máquinas está 
localizada a la elevación 
953.8 en la margen 
izquierda del Rio 
Santiago, al fondo de un 
cafión de 520 m de 
profundidad excavado por .. 

_el rio en rocas 
volcánicas, para 
aprovechar el desnivel 
entre la meseta donde fue. 
construido el tanque de 

'regulación y el rio. El 
talud inestable está 
localizado entre las 
cotas 1055 y 1150 
aproximadamente (Fig 2). 

La construcción del 
proyecto inició en 1987 y 
se hicieron algunas 
excavaciones para 
perfilar e incrementar la 
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estabilidad del talud natural frente a la casa de máquinas, 
removiendo material suelto para formar seis bermas y recubriendo el 
talud con concreto lanzado. Al mismo tiempo, se instalaron siete 
inclin6metros cortos-para conocer los movimientos potenciales en las 
cuatro bermas superiores. 

. --

Fig 2 Topografrá del sitia y !(mires de la masa inestable 

Las frecuentes mediciones topográficas e inclinométricas, mostraron 
que 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 de tenia. ·En septiembre de 
1990, la velocidad de los desplazamientos se incrementó a 9.8 mm por 
mes y el talud ya no se detuvo al final de las lluvias. Aún más, en 
julio de 1991, _la velocidad de los desplazamientos se incrementó 
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dramáticamente -a 
peligro a la casa 

118 mm por mes en promedio, poniendo 
de máquinas situada al pie del talud. 

z. FACTORES TOPOGRAFICOG Y GEOLOGICOS 

.! 

en serio 

La eroslon diferencial del Rio Santiago en las diversas unidades 
geológicas descritas más adelante, produjo las caracteristicas 
topográficas del sitio, al formar un cafión con taludes de fuertes 
endientes y escarpes casi verticales. El talud inestable está 
~imitado por dos cañadas divergentes separaradas entre si 150 m en la 
parte superior y 250 m en la inferior .. A la elevación 1055 el talud 
cambia de pendiente pasando de 35• a un escarpe casi vertical de 
lOO m de profundidad (Fig 2). 

Geología regional 

ll sitio se localiza en la Provincia Fisiográfica del alineamiento 
· ánico Este-Oeste llamado "Eje Neovolcánico", entre los paralelos 

o y 20° Norte. Los volcanes del Terciario y Cuaternario son tipicos 
numerosos y sus flujos de lavas de basaltos, andesitas y riolitas, 

tratificados con materiales piroclásticos, cubren la región. 
Noroeste de esta Provincia, donde se ubica el proyecto Agua 

~ieta, se relaciona directamente con la.zona de subducción de la 
de Cocos a lo largo de la costa de'! Océano Pacifico, por lo que 

·sismicamente activa de acuerdo tanto con los rasgos tectónicos 
·por los registros históricos (Ref 1). 

local 

···el sitio la columna litológica _es una secuencia de flujos 
icos y piroclastos del Terciario: pseudoestratos horizontales 

,~.,~a.~ intercaladas de andesitas, basaltos, tobas y riolitas. Sobre 
encia se encuentran materiales piroclásticos arrojados por 

"El Tempisque" y también flujos de lahares o bien brechas 
volcán colapsado. 

del talud fue .estudiada con mayor detalle a partir de 
de que se detectó su inestabilidad. Los limites de la 

se conocieron hasta los primeros mes.es de 1991, 
realizar más barrenos para instalar piezómetros e 

.. ,..,.,.,tros adicionales. En el talud existen básicamente tres 
litológicas (Fig 3): 

~~~~~~~~tg. Constituye la base de la columna estratigráfica 
"'l;-'-<-•nal y está integrada por flujos de andesita vesicular y 

lto con dos capas interestratificadas, una de ignimbrita de 
m de espesor y otra de tobas con espesor variable entre 10 y 

. m. También se encuentran presentes en esta Unidad, capas de 
lla petrificada entre flujos de lava. Esta Unidad esta 

:-.~~u-'-"r desde la elevación 1200 por tobas lacustres. 
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Unidad Bv. Es una-brecha volcáni 
--------dd~e~bbaa~s~a~-lHt s entre 40 y lOO cm contenidos en una 

matriz arenosa con arcilla. La fracción arcillosa se deriva del 
intemperismo de plagioclasas de la fracción arenosa. Capas 
lenticulares de arena pumitica y un horizonte de tobas también 
están presentes. El origen de esta Unidad está en el colapso del 
volcán "El Tempisque" que rellenó las depresiones- ::avadas por la 
erosión en la Unidad Tom-ata. El talud inestable está 
constituido por este material. 

Unidad Ar. Es una capa de arcilla de alta plasticidad 
localizada en la base de la Unidad Bv, los análisis de 
difracción con rayos X revelaron que el mineral constitutivo 
predominante es montmorillonita. Su espesor varia de o. 3 m en la 
superficie del talud (Elevación 1055) a 3.0 m dentro del mismo 
y constituye una frontera impermeable entre las Unidades Bv y 
Tom-ata. Derivada de la intemperización de tobas lacustres, esta 
arcilla muestra estrias y "slickensides". 
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Fig 3 Corte geolÓgico del talud 
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2 .3 Propiedades qeotécnicas 

El peso volumétrico de la brecha volcánica Bv varia de de 2.3 
tonfm3 • La masa muestra propiedades de un enrocamiento 
compactado y el ángulo de fricción interna fue estimado entre 
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Fig 4 Esfuerzos contra desplazamientos en en5ayes de corte directo 

1100 

La capa de arcilla Ar bajo la brecha volcánica 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 litológica que la sobreyace, 
alcanzando un contenido de agua de 45% que resulta ligeramente arriba 
de su limite plástico. La resistencia a la compresión simple de 
muestras inalteradas varió de 2 a 12 kg/cm2 , este amplio rango es 
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usual de encontrar en arcillas rigidas. Las propiedades indice 
las siguientes: peso volumétrico de 1. 5 a 1. 6 ton¡m3 ¡ 
natural de agua entre 40 y 50%; limite liquido 78 a 88 ¡ 
plástico 39 a 43; indice de plasticidad 40 a 48. · 

Se realizaron ensayes de corte directo consolidados drenados '•n· 
muestras de 15 x 15 cm y de 30 x 30 cm en varios ciclos con cambio 
dirección de esfuerzo, con objeto de obtener la resistencia residual 
al corte (ángulo de fricción minimo). Se alcanzó un desplazamiento 
máximo del orden de un cent!metro en cada dirección. · 
resultados tipicos se muestran en la figura 4 y un resumen de 
los ensayes en la figura 5. Como puede observarse, el ángulo 
fricción interna 0 obtenido está entre -7• y 15", lo que 
consistente con las correlaciones estadisticas entre 0 e Ip, como 
puede observar en la figura 6 (Ref 3). 

-N 

E 
~ ... .... 
f-. 

1.0 

0.~ 

o 
o 

lMATERIAL Ar 1 

~---
~ 

--- ---
0.~ 1.0 1.~ 

. 

-~:15° 
~ 

) 

• ll-
!Ór = 7• 

1' 

2.0 2.5 3.0 3.5 

CTn ( kg/cm2) 

Fig 5 Resultados de las pruebas de corte directo drenadas 

3. INSTRUMENTACION 

.. \ 

Durante la construcción de las hermas del talud frente a casa de· · 
máquinas en 1987, se instalaron siete inclinómetros cortos en un 
arreglo telescopiado (I-3 a I-10); sólo cuatro intersectaron la capa 
de arcilla Ar. También se instalaron referencias topográficas, tanto 
en la zona del talud en dirección de la pendiente como formando una 
red de triangulación de precisión, cubriendo toda el área del 
proyecto. 
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Correlación entre el ángulo de resistencia residual al corte (~r) y el Índice de plasticidad (Ip) 

de los primeros años de mediciones y cuando los 
desplazamientos fueron lo suficientemente grandes para deshechar la 
imprecisión propia de los instrumentos, el deslizamiento resultó 
evidente y fue necesario instalar piezómetros y más inclinómetros, 
esta vez lo suficientemente largos para interceptar el plano de 

lizamiento y los barrenos fueron aprovechados para determinar el 
fil geológico del talud. 

movimientos se aceleraron en 1990, fue necesario·· 
la exploración geológica para determinar el limite 

JO~;""'rior de la masa inestable y se perforaron .algunos barrenos 
cionales, siendo aprovechados igualmente para instalar más 

~1E!Zó,metros o inclinómetros. El arreglo de la instrumentación en esa · 
se muestra en la figura 7. 

Mediciones topográficas 

desplazamientos de las bocas de cuatro inclinómetros, obtenidós 
iante topografia y la lluvia mensual, se muestran en la figura 8. 

ya se mencionó, el talud se desplazó a una velocidad de 1.8 a 
por mes durante la temporada de secas y s~ aceleraba a casi.el 

':'d<oble durante las lluvias. A finales de 1990, el talud continuó 
a la misma velocidad que en la temporada de lluvias y se 

leró aún más en la siguiente temporada de lluvias, alcanzando 
del orden de 118 mm por mes, mostrando claramente el inicio 

falla. · 
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Fig 7 Instrumentación geote'<:nica y bermas de la primera excavacioo 

El 23 de agosto de 1991, después de alcanzar undesplazamiento total 
de 358 mm, el talud se detuvo como resultado de las acciones de 
estabilización que se describen más adelante. A partir de entonces 
sólo se observan pequeñas oscilaciones en las mediciones como 
consecuencia de la relativa menor precis~on de los aparatos y 
metodologia usados para determinar de manera más rápida las 
coordenadas de los puntos de referen~ia. 
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Fig 8 Desplazamientos horizontales en la boca de cuatro inclinómetros 

dato valioso que se obtuvo de las mediciones topográficas fue la 
ocalización de los limites superior y laterales del deslizamiento, 

de que fueran evidentes con la aparición del fracturamiento en 
partes del talud. 

Mediciones inclinométricas 

Debido al arreglo telescopiado inicial de los inclinómetros, tres 
aparatos no mostraron desplazamientos significativos {I-4 a I-6) 
mientras que los otros lo hacian. Esto dificultó los primeros 

.-análisis que se realizaron hasta que se contó con los resultados de 
'los inclinómetros largos, que permitieron visualizar un plano de 
·deslizamiento casi horizontal. Las geometrias de los inclinómetros 
· fué reprocesada considerando las coordenadas de la boca de los 

inómetros como puntos fijos, resultando clara la presencia de un 

315 



.! 

bloque rígido moviéndose sobre la capa de arcilla, corno se aprecia en 
la figura 9 (Ref 4). 
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ESCALA DE 
DESPLAZAMIENTOS 

Deformaciones medidas en los tubos de !res inclinómetros en una sección del talud inestable 

3.3 Mediciones piezomét~icas 

Dado que la presencia y flujo de agua der:ttro de la masa es un fact"or :_·:. 
relevante en la estabilidad de taludes, desde el inicio se midió el~ 
nivel piezométrico usando los tubos de los inclinómetros corno pozos 
de obs~rvación y después instalando piezómetros de tipo abierto. 

Los niveles piezométricos dentro de la masa inestable, registrados 
por di ver'sos instrumentos desde 1991 a la fecha, se muestran en la 
figura 10. Como se puede observar, es claro el incremento de los 
niveles durante las temporadas de lluvia y aunque los valores varían 
de acuerdo con el tipo y ubicación de cada aparato, los datos son 
consistentes y· permiten realizar una evaluación confiable de las·:'. 
presiones de agua dentro del talud. · 

El comportamiento piezométrico dentro del talud está gobernado 
por las diferencias de permeabilidad entre las Unidades Tom-ata·· 
Bv, y la capa impermeable formada por la arcilla de la Unidad Ar •. ¡.&j, ___ ,· 
primera mantiene alto el nivel· atrás de la masa inestable -·y: 1a'\;:~ 
tercera permite la formación 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 sección instrumentada para las 
mediciones del 7 de septiembre de 1992, se muestran en la figura 11, 
donde puede apreciarse tanto el efecto de la diferencia de 
permeabilidad en las tres Unidades, como el descenso del nivel 
piezornétrico en la Unidad Bv como resultado de la construcción de las 
galerías de drenaje localizadas en la figura 12. 

316 

-._ 



E 

"' ·o 
ü 
o 
~ .. 
~ 

E 

"' ·o 
·;:; 
o 
> .. 

üJ 

106 o 

105 o 

106 o 

105 o 

2 o 
6 
2 ·-4 
o 

200 

160 

g 120 

o 
o ~ 

8 

4 

o 

,f 

PCM·9"' 
r 1-15 

1 &J 
' ' \ -

... / ~--······----.1"-J¡ -~ 
... ~--

'v.;_- ·- -- --~ - -, 
' ·····-

----- ----_ _..~~·-;,---------- _, --- - ---- -----

PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO ' 

' 1 ¡-l·F ~ , .. ... . }"';:_ !''- ... ... --
1 -- ··--· ······-·· ·····---- -·· ... .............. ····-·· 

- - ,_ - '-1-7 - - -
\ l-10 

------ --
EXC.lVACION DE 
GALERIA 1 

EXCAVACION 
GALEFUA 2 -

PERFORACION DRENAJES ,.._..., 

~ 

E f M 

GALERIA l 

• 

/GALERIA 2 ,, 
-:::!. GALERIA 1 í ___ , ........ ~ 

. 
. 

-~~:--·;·;~·~ce::;> - .._ ...... ___ -:_::-:-:.--- -:-:,..._. ... . 

1~ lí J\fLilnr¡n 
1 

n 
M J 1 J • S o N o E f M • M J J • S o N o E f M • M 

19 91 1992 1993 

Fig lO Niveles piezométricos 1 filtraciones en galenas de drenaje y lluvia 

1050 

-:... .......... (Perfil original del talud 

' ' ,, 
............ _ 

- EL.Ill~ 
·14 1-16 PQI-15 !·17 1. • 

Capa de arcillo Ar Tom-ata 

Fig 11 Perfil piezométrico en la principal sección instrumentada 

317 

J 



PCM-9 ......... 

PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO 

• 

DE 

PERFORACION DRENAJES t--"""1 
l• GALERIA 1 l 

,, ,. _ _, ......... _, ,,.._ 

-\1 
--------

GALERLA 2 

GALERIA 1 
;> 

Fig 10 Niveles piezométricos, filtraciones en galerías de drenaje y lluvia 

1175 

-;;. 

" o 
- 112 
'-' .. 
> 

1050 

PCM-13 

, ( Perfil original del talud 

... ............ 

EL 1()55~ 

' ,, 

Capo de arcillo Ar 

' -,_ 
EL.\115 

i 

Tom-ate 

EL.1090 

IÍ EL.I079 

i 

Fig 11 Perfil piezométrico en la principal sección instrumentaiJ.:: 

317 

:.~ 

--" ·--"';;'· 
. ' . 
. .:.. ,-¡ . 
. , 



' ' 

• 

,f 

El aforo de las filtraciones medidas en las galer1as 
también se muestra en la figura 10, pudiendo observar el inc,r•>m•~n~n 
del volumen del agua drenada durante la temporada de lluvias, 
otra evidencia de que las galerias están trabajando de acuerdo con 
planeado. · 

EL 953.80 
S PLATAFORMA 

CASA ~ MAQUINAS 

PLATAFORMA 
S EL 1115 

eH6 

A PCM·15 

e NUEVOS INClrNOME TROS 

' NUEVOS PIEZOMETROS 

Fig 12 Galen'as de drenaje, plataforma de la segunda 
excavación y localización 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 
del volumen del agua drenada durante la temporada de lluvias, 
otra evidencia de que las galerias están trabajando de acuerdo con 
planeado. 

EL 953.80 
S PLATAFORMA 

CASA DE MAQUINAS 

PLATAFORMA 
S EL 1115 

A PCM-15 
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Fig 12 Galen'as de drenaje, plataforma de la segunda 
excavación y localización de los nuevos instrumentos 
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_ 4 • . ANALISIS DE ESTABILIDAD 

Los resultados de las mediciónes con la instrumentación instalada, 
las exploraciones geológicas y las continuas inspecciones realizadas 
en el sitio, permitieron la definición de las fronteras del bloque 

:1nestable, constituido por cerca de un millón de metros cúbicos de 
.: brecha volcánica Bv, limitado-por la capa de arcilla Ar en la base y 
·~por el contacto con la andesita Tom-ata en la parte de atrás. 

-:ti modelo para llevar a cabo los análisis de falla se muestra en la 
_figura 13. La cuña activa del bloque (ABC) empuja hacia afuera al 

bloque pasivo (BCD) con una fuerza Ea, este bloque desliza· 
- ·horizontalmente cuando se supera la resistencia al corte Fr de la 

de arcilla. Las otras fuerzas a_ctuantes son el peso del bloque 
fuerza de filtración P y la reacción hacia arriba U de la-roca_­

J]~Ioy<~c•ente, incluyendo el esfuerzo efectivo más la presión de poro. 

1 
Ea 1 
......_ 1 w 
. ~-[ 

B 

-P-

-Fr 

tU=Us•U' 
a) Geometn'a del deslizamiento 

Fig 13 Modelo del mecanismo de falla 

u 

1 
w 

b) PolÍgono de fuerzas 

Con este sencillo modelo es posible explicar los principales hechos 
del comportamiento observado. En efecto, cuando se realizaron las 
excavaciones para formar las bermas de estabilización, el movimiento 
se inició dado el decremento de la fuerza F al reducir el peso del 
bloque en aproximadamente 250,000 ton. Esta fuerza también se redujo 
al disminuir el ángulo de fricción interna de la arcilla Ar como 
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El detalle del análisis puede consultarse en la referencia 5 
resultados pueden resumirse en las gráfieas de la figura 15. Y 1!1~ 
Como resultado del análisis de estabilidad, se recomendó 
excavación de 100,000 m3 de brechas en la parte superior de la lq 
activa (segunda excavación, Fig. 13), formando una platatorma <J''I'I" 
elevación 1115 para disminuir la fuerza E~. Además, se deb 

4 
1,. 

terminar los trabajos que garantizaran el drenaje de la filt'lq,, 
inestable, galerías y drenes, para que ·la fuerza P se mant 
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consecuencia de los primeros movimientos. El deslizamiento se aceleró· 
durante las temporadas de lluvia debido al incremento en la fuerza de 
filtración P por acumulación de agua arriba de la capa de arcilla Ar. 
Además, cinco barrenos para instalar piezómetros e inclin6metros 
fueron perforados, entre junio y diciembre de 1990, utilizando lodo 
bentonltico como fluido de pérforación; esto.ocasionó la inyección de 
aproximadamente 40 ton de bentonita en la brecha volcánica por 
pérdidas del fluido, debido a su alta permeabilidad. Esto creó zonas· , 
de baja permeabilidad dentro del talud incrementando por consiguiente 
la fuerza de filtración P en la siguiente temporada de lluvias. 

El valor de la componente horizontal Eoh de la fuerza activa E
0 

se 
estimó con la ecuación 1, la fuerza resistente F, en la capa de 
arcilla con la ecuación 2 y el factor de seguridad FS se calculó.como · 
el cociente entre F, y la suma de EM + Ph (ecuación 3). 

donde: 

donde: 

(1) 

Yb peso unitario de la brecha Bv. 

H altura .de la cuña activa 

cjlb ángulo de fricción interna de la brecha Bv 

w 

U' 
cp, 

(2) 

peso del bloque pasivo 

fuerza de.subpresión en la base del bloque 

ángulo de fricción interna de la arcilla A, 

(J) 

Al disminuir el nivel piezométrico respecto a la capa de arcilla, 
disminuye la magnitud de la tuerza de filtración como se muestra en 
la figura 14. 
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5. TRABAJOS 

Dadas las caracteristicas de la brecha, la segunda excavación se 
realizó 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 
sólo se hab1an excavado aproximadamente 37,200 m3 , equivalente a 

· 89,300 ton. Esta era la fuerza necesaria para detener el 
deslizamiento y muestra que esto no se hubiera podido lograr 
económicamente ni a tiem¡o con otros medios. Dado que el volumen 
excavado fué de 99,708 m, se estima que el factor de seguridad se 
incrementó en 25\ (Fig 15). . · 

En cuanto al drenaje de la masa inestable, en diciembre de 1991 se 
completó la excavación y drenaje de la galer1a 2 (Fig 12) Y lá. 
plataforma de la elevación 1115 fué cubierta con una capa de arcilla 
compactada y recubierta con asfalto, además de construir cunetas Y 
contracunetas. El concreto lanzado coiocado desde la primera 
excavación se agrietó profusamente por la magnitud de los movimientos 
y fue reparado. . 

Además, con objeto de conocer el comportamiento posterior del talud;· 
se instalaron tres nuevos inclinómetros y dos piezómetros abiertos 
(Fig 12), dado que los anteriores quedaron inutilizados por las 
grandes deformaciones sufridas al nivel de la capa de arcilla y otros· 
aparatos se perdieron durante la excavación de la plataforma de la 
elevación 1115. 

6. CONCLUSIONES 

Las estrias y "slickensides" observadas en la capa de arcilla Ar, es 
una evidencia de desplazamientos significativos del talud en· su 
historia geológica, por lo que es de suponer que el balance entre 1: 
geometria de la ladera y los procesos de erosión llevaron al ~alu . 
muy cerca del limite de equilibrio, lo cual era desconocido a pr1ori·-. 

El precario equilibrio del talud natural fue alterado. por 1~: 
excavación inicial de las bermas de estabilización obten1endo 8 

efecto contrario al buscado, al ocasionar una disminución de ~~: :_. 
fuerzas resistentes. Sin embargo, gracias a la instrumentaclma.- .. 
geotécnica instalada, fue posible detectar la existencia del probied 
y conocer oportunamente los cambios en el comportamiento del ta ujo~ 
para llevar a cabo los análisis de estabilidad y los traba 
correctivos justo a tiempo. 

Los trabajos de estabilización han funcionado adecuadamente has;ar!! 
fecha (Figs 8 y 10) y los resultados de las mediciones fu u 
permitirán corroboralo· y conocer oportunamente los cambios en 
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·comportamiento del talud que requieran llevar a cabo otras medidas. 
vas. 
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ANALISIS ESTRUCTUR;L 

A:-IALISIS ESTER;:OG_~FICO DE PLIEGUES ... (L)._-

. . ., 

.!, 
•. 

Se observa un pliegue en una 

páticos. Uno de_ los flancos 
secuencia de paragneises feldes­

del pliegue tiene la actitud de 
• o 

159° SWiiOo (rumbo-inclinación). El otro flanco no se puede -

medir directamente pero se observa con una inclinación aparen 

te de 28° a 277° (buzamiento y orientación), en un plano de'­

afloramiento con actitud 116 SW58 y con un pitch de 25° al N, 

en un plano con _una actitud de o• E 75°. En el último aflora 

miento, la traza _axial del pliegue _se observa a 10° y 3° ( -­
pitch). 

-Determine la actitud del eje del pliegue, el plano axial y el 

ángulo entre los flancos del pliegue. Si se observa una tra­

za axial en el plano de afloramiento a 116° sw5s•, ¿Cuál se­

r1a: su pitch? 

Dibuje una sección esquemática perpendicular al buzamiento del 

pliegue (no vertical), en la cual las relaciones angulares se­

an exactas; marque los dos flancos y la posición del plano axiaL 

Etiquete la sección cuidadosamente. 

2.- Los siguientes datos son mediciones representativas de la es -

tratificaci6n (rumbo e inclinación) en una región de areniscas 

calcáreas plegadas. 

222 NW 80 256 N 42 237 NW 59 281 NE 33 
223 NW 79 314 NE 30 227 NW 72 318 NE 3ci 
224 NW 78 267 N 36 .7~6 N 50 322 NE 31 
329 NE 32 225 NW 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 región. Determine el ángulo entre los flancos· y 

marque el ángulo en el estereograma. Dibuje una sección esque-

mática perpendicular al buzamiento del pliegue. 

Si se asume que el plegamiento es sim~trico ¿Cuál es la actitud 

del plano axial? El plegamiento está acompañado por un fractu -

.. 5') 
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ramiento (clivaje) convergente en abanico, ligerame:.te desarr::>-

llado, cuyo ángulo dihedral es de 20°. Determine la actitu~ -

aproximada que tendría el clivaje (i.e. planos 

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

je en abanico en la sección esquemática. 

de clivaje) < 

Dibuje el cliva 

·. 
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l.Ds siguientes datos estructurales ¡::ertenecen a· un levantamiento de frac=a3 

_____ .en_ur\a_roca_volcánica-fi:a.cturada-cbnde-se-planea-construir-un-canal-c""u~ya=-,;-o-==---­

rientación es N20°W y taludes de corte de 0.25: 1 (76°) 

Rllml::o 

N 40 E 

N 37 E 

N 69 W 

N 43 W 

N 43 E 

N 70 W 

N 38 E 

N 35 E 

N 62 W 

N 68 W 

N 21 E 

N 72 E 

N 40 W 

N 46 E 

N 43 E 

N 64 W 

Inclinación 

60 SE 

65 SE 

62 NE 

60 NE 

62 SE 

60 NE 

66 SE 

72SE 

65 NE: 

63 NE 

38 SE 

67 SE 

65 NE 

71SE 

67 SE 

72NE 

1'b. Fracturas 

4 

3 

1 

1 

4 

5 

3 

1 

2 

4 

1 

4 

3 

2 

2 

2 

El ángulo de fricción entre los plan::>s de fracturas rredido en el lal::oratorio fué 

de 40°. 

Cbn la ayuda de una proyección estereográfica grafique los polos de las fracturas 

para detenninar lo siguiente: 

a) Rllml::o e in::linación de la tendencia central de los sistanas de· frac­

turas 

b) Rumbo e inclinación de la intersección de los principales plano~ de 

debilidad 
·• 

e) ~ representa esta dirección en tél:minos de esfuerzos principales? 

d) Angulo dihedro en los sistanas de fracturas 

e) Para determinar la zona que representa la inestabilidad cinSrática, 

grafique los taludes de rorte del canal y el ángulo de fricción en­

tre las discontinuidades. 

f) Con base al análisis preliminar de estabilidad ¿~ taludes de -

corte reoomendarfa para garantizar la estabilidad de los ·cortes? 

ü54 



ANALISIS ESTRUCTURAL 

·.-! 
UNA FASE DE PLEGAMIENTO CON FRACTURAS ASOCIADAS (2) 

La figura 022 es un mapa de una regi6n de metasedimentos plegados. 

La forma de la estructura mayor es claramente visible en los aflo~ 

ramientos, además del plegamiento, el área est.á intensamente frac­

turada e intrusionada por diques de diferentes composiciones. Es­

te ejercicio sirve básicamente para analizar fracturas, laicua­

les se pueden clasificar en varios sistemas o grupos, mientras que 

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

Describa la estructura de la regi6n especificando la actitud y el 

estilo de plegamiento, las relaci~nes del clivaje con los pleg~­
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 distribuci6n de los afloramientos y coloree el mapa. 

Prepare una graficaci6n "pi" de la estratificaci6n con los polos 

de clivaje pizarroso y los ejes de los pliegues menores en el -­

mismo estereograma. No es necesario graficar todos los datos, -

pero s1 un ejemplo representativo de la poblaci6n. 

A partir de este estet"eograma se puede especificar exactamente -

la orientaci6n del plano axial y el buzamiento de los pliegues."", 

mayores, as1 como el estilo del plegamiento. 

Grafique los polos de los planos de fracturas en otro estereoqr~ 

ma y marque la direcci6n del eje axial mayor, el polo del plano. 

axial y los flancos (c1rculos grandes). 

En el estereograma se ve claramente el agrupamiento de las frac -

turas, lo que permite determinar la relaci6n de cada sistema de 

fracturas con los elementos geom~tricos del plegamiento mayor. 

Dibuje un esquema de:las orientaciones 
ras con respecto al plegamiento mayor. 

de los sistemas de fractu-

-u~s 
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¿Qu§ caracteristicas sugieren que algunas frac~uras se~ de ten­

_______ s 16 n_y_no-de-c-i-za-1-larrüento-? 

¿Es posible sugerir las razones por las que las fracturas con.­

actitudes particul?res deben ser de tensión o de cizalla~iento, 

teniendo en cuenta la manera en las que se ::Jrmar. con resoecto 

a los esfuerzos que originan el plegamiento? 

L
' ,.. 1::)., - '-. . . ._, 
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-----------------hA-GEOhOGrA-ESTRUCTURAL-Y-SU-APLICACION-A LAS 

EXCAVACIONES SUBTERRANEAS. 

To~ás Lugo-Ibarra 

R E S U M E N 

Los levan~amient:os geológico-estr~ct:urale= :::ealizados e~, 

obras de exploración directas se utilizan ?ara 9redeci~ 

la formacién de bloques y cuñas en las excavaciones 

subterráneas. Para la formación ce un bloque finito en 

una excavaclón se deben presenta~ al menos tres planos 
-de estruc-::~~·as una superfici~ libre. La co:.:binación 

e int:ersecc~ón de las estructuras, en conJunto con las 

paredes de excavación, 

excavar las Dbras. 

forman cuñas que se liberan al 

La predicción de la movilidad de las cuñas puede realizarse 

con precisión, siempre y cuando se tenga un análisis 

sistemático de las e~tructuras dominantes en un mac1zo 

rocoso. ?ara tal efecto es obtener 

principalmente la continuidad y 

determinante 

espaciamiento de las 

estructuras geológicas levantadas en los socavones o en 

la superficie. 

Una buena correlación y extrapolación a rumbo de las 

estructuras principales representan las bases para anticipar 

las prediciones referentes o la formación de bloques 

potencialmente removibles (inestables}~ 

También es recomendable definir las condiciones de los 

planos que forman 

que la abec::ura, 

las estructuras importantes; así se tiene 

el relleno y la rugosidad de los planos 

juegan un papel importante en términos de estabilidad. 

Para definir la formación de cuñas, su movibilidad y 

dirección de fallamiento se emplean las proyecciones 

estereográficas de ángulos iguales (Proyección Wulfl, en 
" .... ~) - 1 1 •··• ,, 
. ~- •• • ' ¡ 
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la cual los planos se repres"'n::an como círculos complec:os. 

Con esta proyección se pueie diferencia~ la combinaci6n 

de espacios medios superlores e lnferlores " 1 su influencia 

en la formación de cufias fini~as y removibl~s. 

Para .:..ntérpretar la informac.:..ón est:-t.:ctu:-al graficada en. 

el estereograma, es necesaric =ombi~arla co~ las superficies. 

o ejes de excavación. La :ormación de cuñas finitas y 

rernovi~les se Das a en .el aislamient:o ~espec-:.o a las 

superficies de excavación, es decir, las figuras geométricas 

y sus vértices no deben in-:ersectárse con los ejes o 

superficies de excavación. La dirección de fallamiento 

está dada por el vector de in-:ersección de las fracturas. 

2n el Proyecto Hidroeléctrico Aguamilpa se nan aplicado 

estos ·métodos de análisis, c:on resul::ados favorables, ya 

que fue posible definir c;.:atro planos o familias de 

discontinuidades, con las cuales 

bloques finitos y removibles. A 

s·e preparó 

partir de 

un modelo de 

este análisis 

·se concluyó 

proyecto la 

que en 

influencia 

las 

de 

excavaciones subterr¡Í_neas del 

bloques y cuñas potencialmente 

inestables se presentaría la 

excavaciones (pared aguas abajo. 

pareded oeste de las 

~ partir del levantamiento geológico de las estructuras 

en el socavón 8-C y el análisis sistemático de las 

discontinuidades se definieron dos bloques tip0, denominados 

A y B. Estos bloques están presentes cercanos a la bóveda, 

en la pared aguas abajo de la exca'{ación de la casa de 

máquinas. Las estructuras geológicas se asocian a 

estructuras con arcilla, diques y fallas, todas ellas 

pertenecen a las familias de fracturas previamente 

definidas . 

. :;. partir del análisis estruc:::Jral empleando la teoría de 

bloques fue posible caracterizar al macizo rocoso como 

·. 
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ciiscon~i:-.·.,.;o, cr-"""\ :..:.:-: g~a:--. p_ote:-~cia~ de forr::aciór: .J.e. bloques 

en las ~a~edes con sal·:ia libre hacia el oriente. La forma 

de las :::uñas su :.imens iona::-:.ien to ciepenC~:--: de las 

distancias re la ::i ·:as !-as estruct:1ras :;u e forman 

bloques -:i¡:Jo. Los Sls~emas de soporte " tra-:a.miento se 

pueden sensibil~zar a ~artir del análisis e~8leando la 

ceoria da oloques, ·;a q~e esta demoscrado que la estabilidad 

en macizos :::-ccosos -=sta, !:"egiC.a por las -2structuras 

geológicas prese~ces. 
:: 

* CFE, 2e¡:Jarteme~:::c de Geología, G!C. 

-o:o 
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ANALISIS ESTRUCTURAL PARA LA DEFINICION DE 
BLOQUES Y CURAS EN LA EXCAVACION DE LA 

CASA DE MAQUINAS DEL P.H. AGUAMILPA 

•Tomás Lugo-Ibarra 

RESUM"EN 

En el Proyecto Hidroeléctrico Aguamilpa (900 MW), 
localizado en la parte Centro-Oc~dental de la 
Repñblica Mexicana (Nayarit), sobre el Rio Grande 
de Santiago, aflora una potente columna de rocas 
volcanoclásticas, del tipo _Ignimbri tic o. El 
levantamiento geológico-estructural de más de 900 
datos de discontinuidades en el socavón 8-C, 
permitió definir la existencia de cuatro familias, 
cuyos comportamientos son: I) 60/148, II) 72/342, 
III) 60/044 y IV) 60/102. Las principales 
estructuras cartografiadas en el socavón 
presentan una relación estrecha con el patrón de 
fracturas. Para la Formación de. la "CuRa Clave", 
se emplearon las orientaciones medias del modelo 
estructural, ya que el sistema de Fallas Colorines, 
el Fracturamiento con Relleno Arcilloso y los 
Diques, tienen orientaciones que se relacionan a 
las cuatro familias de discontinuidades. Para la 
definición de los bloques y cuRas removibles en la 
excavación de la caverna para la Planta 
Hidroeléctrica, se empleó la "Teoria de Bloques", 
caracterizando cuatro cuRas de tres planos, que se 
relacionan a las cuRas falladas levantadas en la 
zona de casa de máquinas (socavón 8-C). El 
análisis general de los bloques sugiere la 
existencia de tres ''CuRas Clave'' de 4 o más planos, 
concluyendo que con la orientación N 18 W del eje 
longitudinal de casa de máquinas, estos bloques son 
potencialmente inestables, tanto en las bóveda como 
en el paramento de aguas abajo de la excavación 
subterránea. 

*C.F.E. Departamento de Geología 

::~ 
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l. INTRODUCCION 

. . 

El proyecto hidroeléctrico AGUAMILPA presenta 
caracteristicas peculiares relac~onadas a su litologia y 
principalmente a los rasgos estrueturales que afectan a las· 
rocas donde será excavada la casa de máquinas subterránea. 
Debido a ésto, se consideró pertinente hacer una evaluación 
geológica-estructural del fracturamiento que afectará a las 
excavaciones de una manera directa. 

La necesidad de realizar un estudio detallado del 
subsuelo en la zona entre el eje 9eométrico de la cortina y 
la localización de casa de máqu~nas del proyecto, fué con 
objeto de hacer la correlación de las familias de fracturas 
definidas en los socavones 2, 4 y 6 con los registrados en el 
socavón 8-C, todos en la margen derecha del sitio, cuyo_. 
resultado permitiera recomendar la mejor orientación y 
ubicación de la planta de generación, como consecuencia de 
las alternativas de solución que se manejaron en el análisis 
del diseHo de la obra. 

Para hacer la evaluación se emp!eó un método de análisis 
practico, que permite anticipar y predecir el comportamiento 
estructural de las discontinuidades. 

1 



. 
• 

·!, 
'· 

Para estuáiar las relaciones geométricas entre la 
excavación de la-· casa de máquinas y las estructuras 
se empleó la "Te-oria de Bloques", desarrollada por los 
Doctores Goodman y Shi en 1985; esta técnica tiene 
un fundamento matemático sólido, empleando el análi~is 
vectorial y álgebra de matrices. 

Desde los primeros estudios estadisticos del 
fracturarniento realizados en el proyecto (1983, 1984), se 
consideró que las estructuras geológicas jugarian un papel 
muy importante en la excavación de los taludes y cavernas del 
proyecto, este hecho ha sido verificado con la exc~vación del 
socavón 8-C, donde se detectaron -estructuras geológicas 
importantes. Otro lugar donde se observa la influencia del. 
fracturarniento en las excavaciones, fué en las canteras donde, 
se realizaron las pruebas _de vol~ura. ' 

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 excavación de las obras civiles· 
del proyecto. Corno objetivo primordial se tiene contemplado' 
definir lo siguiente: 

- Orientación óptima de la caverna subterránea 
- Obtención de cunas máximas removibles 
- Patrón de trazas de estructuras 
- Modelo estructural subterráneo 
- Definición de las ''Cunas Claves" 

2 
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2. MARCO GEOLOGICO EN EL.· PROYECTO 

La secuencia litológica que aflora en l~ zona del 
proyecto está constituida por una poten~e columna 
volcanoclástica, que presenta un buzamiento regicnal hacia ·.el 
NW, con un intensidad que varia de 15 a 22, llegando hasta 
40 por fallamiento. Esta secuencia está intrusionada por 
diques de composición granodioritica y se encuen~ra afectada 
por procesos hidrotermales de los cuales la silicificación es 
la alteración más ampliamente distribuida, originando un 
macizo rocoso compacto y resistente. (Informe "Geologia del 
Socavón 8-C, M.D:) 

Estructuralmente la secuencia volcánica está afectada por 
un sistema de fallas, cuya orientación es NE y buzamientos · 
hacia el SE. La columna vol~ánica se ha subdividido en 
tres unidades: Unidad Aguamilpa, definida como una toba 
litica, Unidad Colorin, corresponde a una toba cuarzo­
feldespática, donde su caracteristica más peculiar es la 
pseudo-estratificación y por ñltimo la Unidad Picachos, que 
consiste de una toba brechoide graduada (Ramos, 1987). 

2 .1 ESTRUCTURAS MAYORES EN LA MARGEN DERECHA 

En la margen derecha del proyecto se cartografiaron 
una serie de fallas normales denominadas "Sistema Colorines", 
lo integran cuatro estructuras con orientacuón NE .y 
buzamientos al SE. 

con el 
socavón 

Este sistema de 
fracturamiento 

8-c, presentando 

fallas guarda una relación 
medido en toda la·margen 

comportamientos similares. 

estrecha 
y en el 

Falla Colorines 1 

- Falla Colorines 2 

- Falla Colorines 3 

- Falla Colorines 4 

N 50 E, 60 SE 

N 50 E, 50 SE 

N 50 E, 70 SE 

N 50 E, 80 SE 

Estas fallas tienen saltos de +10 m, se asocian a 
cuerpos silicificados, rellenos arcillosos, material 
brechoidejmilonitico y zonas de intenso fracturamiento y 
alteración hidrotermal. 

3 
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2.2 DOMINIOS ESTRUCTURALES EN EL SOCAVON 8-C 

:f 

El estudio de las estructuras del socav6n 8-C, de 
acuerdo al cadenamiento y litologia, permite definir lqs 
domines estructurales. El estereograma de la Figura 1 · 
muescra el resumen estructural del socav6n 8-C zonificado. 
Cada polo de estructuras representa la tendencia central de 
una familia de fracturas, obtenida en las zonas indicadas. 
En esta gráfica s6lo se ~ncluyeron familias con más del 10% 
de densidad. 

De esta figura se concluye-en la parte externa del 
socav6n {hasta el cadenamiento 0+324), se registraron 
principalmente las familias de fracturas II y III, en la 
medida que se avanza hacia la par~e interna del socav6n, se 
empiezan a detectar la familia I (Cadenamiento 185-260) y la 
famil!a IV (Cadenamiento 360-324). 

Para el caso del Arroyo El Colorin, el 
fracturamiento levantado también se agrupa en el sector NW 
del estereograma, y está asocia~o al sistema de Fallas 
Colorines, con orientacion NE y buzamiento al SE. 

2.3 DOMINIOS ESTRUCTURALES EN LA ZONA DE CASA DE 

MAQUINAS 

El 
representadas 
parte profunda 

estereograma de la Figura 2 
las principales estructuras levantadas 
del socav6n s-c. 

tiene 
en la, 

El análisis de estructuras en la ·zona de casa de 
máquinas se muestra en la Figura 3 El estereog~ama 
representa el resumen estructural de las fracturas 
cartografiadas. Es claro que en la zona de casa de máquinas, 
el fracturamiento dominante correspo~de a las fracturas I y 
IV, con algunas variaciones hacia la familia III. Estos 
polos representan la orientaci6n media de fracturas obtenida 
en cada estereograma analizado independientemente, s6lo se 
tomaron en cuenta densidades mayores al 10%. 

4 
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En la parte interna del socavón 8-C, existen 
~~~~~~_,f,_,r,..a=cturas con relleno arcil19_¡;o ,_-=-::_q1.ie- al~ahalizarla~n~~~~ 

conjunto no son representativas, sin embargo al separar las 
estructuras importantes, éstas corresponden en primer término 
a las familias I y IV, y en menor porporción a las familias 
II y III. 

En la Tabla 1 se resume el anAlisis 
ralizado en el socavón 8-C, incluyendo la casa de 

estructural 
mAquinas. 

De esta Tabla se puede concluir que la familia de 
fracturas IV estA presente en todas las zonas estudiadas, 
excepto en los primeros tramos del socavón 8-C. La familia I 
se presenta en algunos:sectores del socavón y se detecta 
asociado a las estructuras principales. La familia III es 
muy caracteristica en los primeros tramos del socavón y 
desaparece en la parte profunda, - detectAndose solamente 
asociada a las estructuras principales de la Casa de 
MAc;iUinas. Por tll timo, la familia II sólo se observa en los. 
pr1.meros tramos del socavón y a~ociado al fracturamiento ·con··. 
relleno arcilloso, levantado en la casa de mAquinas Norte. 

La mayoria de 
densidades mayores al lO% 
plano medio. son minimas. 

las familias definidas presentan 
y sus variaciones con respecto al 

Es importante aclarar que existen variaciones en' 
dirección e inclinación de los planos estructurales 
estudiados; para fines prActicos, estos se agruparon en 
familias de fracturas gue tienen la misma tendencia general, 
aunque presentan varl.aciones. El modelo estructural 
planteado sugiere la existencia de . cuatro familias de 
fracturas, que no tiene un orden de importancia propiamente, 
ya que en algunas zonas predominan estructuras que no 
aparecen en otros lugares. El fracturamiento levantado en el 
socavón puede relacionarse indistintamente a alguna de las 
familias definidas. 

Los dominios estructurales definidos a partir de los 
anAlisis estadisticos y de estructuras importantes tienen el.': 
siguiente comportamiento: 

I) 57/148 ---------- N 58 EW 57 SE 

II) 72/346 ---------- N 76 E, 72 NW 

III) 60/044 ---------- N 46 W, 60 NE 

IV 60/105 ---------- N 15 E, 60 SE 

Estos. polos centrales agrupan toda la gama de 
estructuras; como es lógico, estos pueden presentar 
variaciones, tanto en orientación como en inclinación y algunas 
veces se tienen orientaciones similares, pero con buzamiento 
contrario. Estos dominios estructurales son los olanos que 
servirAn para el anAlisis de bloques y cuRas. . ¡_, 66 
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T A B L A 1 

RESUMEN ESTRUCTURAL DEL SOCAVON 8·C Y CASA DE KAQUINAS 

FAMILIAS DE FRACTURAS 

CADENAMIENTO IV 111 11 

60/105 57/148 60/044 72(346 

O · 50 m 76i046·17'X 

50 • 145 m 40/088·6% 80/040·8% 75/019·8% 
68/220·13%" 

185 260 m 78/168·13% 82/014·11% 

260 324 m 63/108·14% Incipiente 73/338·17'X 

CASA DE MAQUINAS 
324 • 360 m 60/114·11% 67/170·15% 77/056·6% 

NICHO 1W 
.0+347 61/111·12% 60/066·18% 

NICHO lE 
0+350 58/108·14% 70/164·23% 79/055·18% 

CASA DE MAQUINAS 
360 ·445 m 56/104·10% 74/170·6% 80/344·5% 

NICHO 2E 
0+380 56/108·18% 

CRUCERO 1W 50/114·14% 
0+390 40/098·14% 

NICHO 3E 65/102·14% 
0+410 64/0~2-14% 

CRUCEROS 1,2,3E 62/182·21% 

FALLAS, C.M. 48/110·12% 57/148·12% 56/042·19% 

FRACT/ARCILLA CM. 58/104·10% . 72/342·10% 

DIQUES C.M. 63/097·12% . 73/040·19% 

FRACT/FALL/DIQUES 60/108·12% 66/148·5% 71/042·9% 
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3 ANALISIS DE BLOQUES ~EMOVIBLES CON CUATRO PLANOS 

ESTRUCTURALES 

El análisis de bloques removibles formados a partir 
de cuatro planos estructurales es el estudio generalizado de 
bloques, ya que se incluye la gama de cul'\as formadas a part'ir 
de cuatro planos y ·la superficie libre. En algunos casos se 
considera la repetición de algtm plano de discontinuidad. 

Los tres bloques renovibles analizados son los 
mostrados en la Figura 4 , la parte superior de la figura 
muestra las cul'\as máximas removibles-para la orientación del 
eje longitudinal de casa de máquinas de 162-342 En 
esta figura se observa que las cul'\as son removibles en la 
pared Oeste de la caverna (la sección del t~nel tiene una 
orientación E-W), definiendo qne las CUI'\as removibles 
potencialmente inestables son: XX, XF y FF; cuyos códigos son 
1101, 1100 y 1110 respectivamen~e. 

En esta figura se muestra que los bloques 
se forman en el piso de la excavación (0010, 0011 
por consigLiente, éstos son establ~s por gravedad. 

opuestos 
y 0001)' 

En la parte superior de la figura, se indican los 
códigos de bloques con planos repetidos, éstos son: 

Código 

1101 

1100 

1110 

Código con 

plano repetido 

1301 
1131 
1103 

1300 
3100 
1130 

1113 
3110 

7 

Nombre del 

bloque 

XX 

XF 

FF 

.. -070 
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Cuando se considera la repetición de planos de 
alguna familia en el bloque considerado, el análisis es más 
general, sin emb.argo el comportamiento estructural y el 
bloque considerado, no cambian. Es importante notar que 
aunque el eje longitudinal se gire considerablemente, estas 
cuRas no dejarán de ser removibles en la bóveda y paredes 
aguas abajo, excepto para las paredes Norte y Sur. Lo que 'es 
claro, es el hecho de formación de cuRas removibles en el 
techo de la excavación, para cualquier orientación de la 
caverna. 

La parte inferior de la Figura 4 , muestra los 
bloques máximos removibles, considerando al eje transversal 
de casa de máquinas con dirección- 072-252. En este 
caso, los bloques XX y XF no son femovibles en la pared 
Norte. Sin embargo, el bloque FF es removible, tanto en la 
pared Norte, como en el techo de la excavación; de igual 
forma, los bloques XX y XF son:removibles solamente en el 
techo de la excavación. (Figuras 5 y 6 ) . 

Cabe mencionar que en las paredes Norte y Sur se 
pueden presentar bloques removibles, cuyos códigos son: 1001, 
lOO O, 0111 y 0110, como se observa en la figura, éstos 
bloques se manifiestan en forma de lajas y sólo están 
presentes en las paredes verticales. 

8 
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4 PATRON ESTRUCTURAL DE TRAZAS DE DISCONTINUIDADES 
EN LA EXCAVACION DE LA CAVERNA 

Los modelos estructurales de trazas de fracturas permiten 
predecir el comportamiento de las cuRas removibles, formadas 
en la excavaci6n de la caverna. Tanto la ubicaci6n, como las 
dimensiones de los poligonos formados por las intersecciones, 
pueden variar, no asi la FORMA del poligono, que se define 
por la intersecci6n de las estructuras, con las paredes de la 
excavaci6n, o planos libres. 

El análisis de bloques removibles permiti6 definir la 
existencia de cuatro cuRas principales removibles, tanto en 
la pared vertical, como en el techo de la excavaci6n. Estos 
bloques se denominaron como X, Y, Z y F. El análisis 9eneral 
de bloques concluy6·la existencia de tres cuRas princlpales, 
nombradas XX, XF y FF. Los poligonos que definen estos . 
bloques son estudiados en cada una de la paredes de -_. __ : 
excavaci6n. Se considera que los planos de excavaci6n que 
pueden presentar mayor problema de e-:?tabilidad son la b6veda 
y la pared aguas abajo o paramento Oeste. 

9 -o"' ' ( i~ 



4.1 PARAMENTO OESTE 

. . 
·.-! 

En la Figura 7 está representada la pared aguas 
abaio de la_casa de máquinas, con una orientación del eje ,de 
N 13 W; la vista es hacia el Oeste, en dirección S 72 W. 
La figura muestra en forma hipotética los patrones de 
trazas de las cuRas removibles. 

Las intersecciones de los planos de fracturas que 
forman las trazas en la pared vertical, definen bloques, que 
de acuerdo al análisis efectuado, pennite concluir que éstos 
son removibles. El patrón de trazas se preparó con la 
información estructural de las fracturas. Es importante 
notar que la ubicación y tamaRo de los poligonos puede variar' 
entre los limites de la pared, n~asi la forma geométrica del 
poligono, que permanece constante. 

El sistema de fallas Colorines (I) y las estructuras 
de la familia IV (Fallas, diques, fracturas rellenas), 
representan las discontinuidades más importantes. 

En la figura se indican los poligonos de los bloques 
XX, XF y FF; formados por cuatro planos. Los poligonos 
sombreados son las partes remarcadas mostradas en las 
proyecciones isométricas 

Una simplificación 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 están 
mostrados en la parte izquierda de la Figura 7 También 
estos planos se pueden observar en las proyecciones -
individuales de cada. bloque estudiado. 

La escala gráfica es aproximada, y no .necesariamente 
se formarán bloques de las dimensiones mostradas. Este 
patrón de trazas es una guia para predecir los sistemas de 
soporte y evaluar las cuRas inestables. 

10 
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4.2 BOVEDA, CASA DE MAQUINAS 

. 
• 

.!~ 
'• 

El patrón de trazas que forman los poligonos para la 
bóveda de casa de máquinas, está representado en la Figura 

8 Esta presenta una vista por encima de la bóveda, la 
orientación de ~~ casa de máquinas es N 18 W. ~s importante 
notar que las estructuras 1, 2 y 4 tienen oriencaciones NE, 
con buzamiento general al E. Las trazas que definen 
las cuHas removibles en el techo de la excavación están 
mostrada~ en la figura. _ La dimensión de los poligonos se 
han exagerado para su mayor visualización. 

El poligono que forma la cuHa Y, es uno de los más 
criticas, ya que se forma por las· intersecciones de las 
estructuras 1 y 4, que son las más continuas y desfavorables. 
En la parte superior de la Figura 8 está la proyección en 
la bóveda, que muestra el patrón de trazas del bloque FF. 
Este mismo poligono está representado en la Figura 6 Para 
la definición de los bloques remov·ibles en la bóveda, los 
planos 1 y 2 participan con sus espacios medios inferiores, ' 
los planos 3 y 4 participan indistintamente con cualquiera de 
sus espacios medios. 

El estudio de cuHas en la bóveda permite definir 
que el plano 1 (Falla Colorines) participa en la formación de_. 
bloques removibles, ~nicamente 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 (Bloque Y) o inferior 
(Bloque X). Todas las cuHas formadas en el techo de la 
excavación son altamente riesgosas, ya que tienen forma 
piramidal abierta, con su base en la b6veda. 

11 
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5 RECOMENDACIONES 

. . 
. !, 
'· 

De acuerdo a la información estruct·Jral y 1 i tológica . 
levantada en el socavón 8-C, en la zona de casa de máquinas, 
se recomienda reubicar la caverna, desplaz·ándola hacia el 
sur, para eliminar las estructuras de la Falla Colorines, los 
diques fallados y el abundante fracturaniento con rell~no 
arcilloso. Se sugiere un minimo de 50 metros de 
desplazamiento. 

Para investigar el comportamiento de las estructuras hacia la 
parte Sur de la casa de máquinas, se reconienda continuar con 
la excavación del Nicho lE, por una longitud de cuando menos 
50 m. 

Se recomienda conservar la orientación del eje longitudinal , 
de casa de máquinas hacia el N 1~:20 w. 

Para sensibilizar la orientacion del eje longitudinal de casa 
de máquinas es conveniente realizar un análisis cuantitativo 
de pesos. relativos de los "blcques clave" XX, XF y FF. 

Para carácterizar la importancia de cada uno de los "bloques·, 
clave" removibles es recomendable estudiar la estabilidad de ' 
las cuRas, con un análisis puramente fricciona!, realizando 
evaluaciónes parámetricas del ángulo de fricción y 
orientación de excavaciones. 

El análisis de "bloques clave" representa una parte de los 
estudios necesarios para caracterizar el comportamiento de la 
excavación 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 más exploraciones directas .. 
como socavones y nichos, que garanticen la NO existencia de · 
estas estructuras. 

Debido a la cercania del Arroyo el Colorin .con la ubicación· 
del socavón 8-C,. es probable la existencia de una zona de 
decompresión que origine la presert~ia de estructuras de 
tensión, con orientación N-S y con relleno arcilloso (Crucero 
lW y Nicho 3E), por lo tanto también se recomienda desplazar 
la ubicación de la caverna hacia el Este y as! tratar de 
eliminar la posibilidad de encontrar estructuras 
desfavorables con orientación Norte-Sur. 

12 
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CU~SO DE GEOLOGIA AMBIENTAL 1994 

INTRODUCCION 

La GEOLOGIA AMBIENTAL es parte de la Geología Aplicada y como tal considera todos los 
aspectos posibles entre la gente y el ambiente físico. 

·.-~ 

El estudio de la Geología Ambiental esta muy relacionado con los estudios de Geología Física o con lo~ 
de Geografía y por lo tanto las 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, aunque estos hayan recibido pocos cursos 
relacionados con las ciencias de la tierra o en particular de Geología. 

En este curso se expondrán casos históricos y temas de importa~ia general para profesionistas y/o 
estudiantes de diversas ramas, tales como ingenieros civiles, arquitectos, ingenieros en planeación, 
economistas, estudiantes y profesores de Geografía Física y Humana, químicos, biólogos y por 
supuesto geólogos. 

En el CAPITULO 1 se mencionarán los aspectos filosóficos y los principios fundamentales de la Geología 
Ambiental y al hacerlo, se involucrarán los ambientes trsicos y culturales, mientras que se intruducen 
conceptos geológicos importantes, así como la terminología necesaria para manejar el lenguaje más 
comun dentro de esta rama de las ciencias de la tierra. Se mencionan además los ciclos biogeoquímicos 
y su importante relación con los ecosistemas humanos. 

El CAPITULO 11 contiene información referente a los principales'recursos geológicos y de la importancia 
que tiene el hacer un uso racional de ellos. 

En el CAPITULO 111 se aborda el tema de la interaccción del hombre con el medio ambiente, poniendo 
énfasis en la contaminación del suelo y del agua, asi como sus implicaciones para la salud pública. En 
particular se menciona lo relacionado con la Hidrogeología y el uso del agua, los depósitos de desechos 
sólidos y líquidos y los aspectos geológicos de la salud ambiental. La última sección de este capítulo 
se comentará el problema de los desperdicios químicos peligrosos, asi como la importancia de elegir 
los sitios más apropiados desde un punto de vista geológico. 
Se discute además, la relación entre los minerales, la energía y el medio ambiente, asi como las fuentes 
alternas de energía (sol, biomasa, etc.);aunque estas fuentes de energfa renovables no son · 
estrictamente geológicas, se considera que tendrán un papel muy importante en las futuras estrategias 
energéticas. 

En el CAPITULO IV se comentarán los riesgos geológicos más comunes para el ser humano, tales 
como: inundaciones, deslizamientos, hundimientos, terremotos, erupciones volcánicas y procesos 
costeros. Las manifestaciones volcánicas recientes a nivel mundial y nacional (volcanes: Santa Helena, 
E.U.A.; Etna, Italia; Chichonal y Colima, México; Mayon, Filip\.nas; Negro, Nicaragua; etc.), han 
permitido enriquecer el conocimiento respecto al riesgo volcánico y al riesgo sísmico inducido por este 
tipo de actividad. En relación a los temas de inundaciones, deslizamientos y erosión costera se 
utilizarán varios ejemplos observados en la Penfnsula de Baja California. Se incluyen además, algunos 
casos históricos que han dado pauta al desarrollo de los estudios geológicos aplicados a los 
asentamientos humanos. 

En el CAPITULO V se menciona, en forma general, la elaboración y el tipo de cartas geológico­
ambientales que se pueden elaborar, asi como sus aplicaciones más directas. 

El CAPITULO VI contiene información referente a la estrecha relación que existe entre la Geología 
Ambiental y la lngenieria Civil; asi como de algunos aspectos básicos de impacto ambiental, que 



·. ' 

---,p"u"e<>aen ser reducidos por la construcción de grandes obras de ingeniería, mediante la realización de 
trabajos geológicos realizados con oportunidad. 

El último capítulo contiene una síntesis de los principales aspectos que pueden ser considerados 
mediante trabajos geológico ambientales para la toma de decisiones en la programación del uso del 
suelo. 

Al final del curso se discutirán en forma general los diferentes temas estudiados y se emitirán las 
conclusiones y recomendaciones que se consideren más apropiadas para los diferentes profesionistas 
involucrados. 

La bibliografía selecta proporcionada como soporte, constituye una parte importante de este curso, ya 
que permitirá al estudiante profundizar en los temas de su interes particular. 

--

continua en la siguiente hoja ............ .. 
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CAPITULO 

1. 2 CONCEPTOS FUNDAMENTALES DE LA GEOLOGIA AMBIENTAL 

OBJETIVO: Introducir al estudiante con algunos conceptos básicos 
para el estudio y la comprensión de la GEOLOGIA AMBIENTAL 

= ------------- ======= - - - - -

CONCEPTO DEFINICION 
- - - - - - -- ----------- -========== 

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 físicos actuales continuan modificando el relieve (nuestro panorama) y esto lo han 
realizado durante gran parte del tiempo geológico; 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 riesgos 
naturales deben ser reconocidos, evitados cuando sea posible y sus efectos sobre_las vidas 
humanas o sus propiedades, deben ser reducidos al máximo. 

5 La planeación del uso del suelo y del agua, deben buscar obtener siempre un balance entre las 
consideraciones económicas y l~s variables menos tangibles, como las estéticas. 

6 El efecto del uso del suelo tiende a ser acumulativo y en consecuencia tenemos obligaciones 
con las personas que vivirán después en la región donde nosotros habitamos actualmente. 

7 El componente fundamental del del ambiente de cada peffiona es el factor geológico y para 
poderlo entender, se requiere de una comprensión amplia y de la apreciación de las Ciencias 
de la Tierra, asi como de otras disciplinas relacionadas. 

--==================-----------

N O T A: Aunque los conceptos indicados en esta tabla no constituyen una lista completa para 
poder investigar y discutir todos los aspectos de la Geología Ambiental, se pretende 
con ellos, proporcionar al estudiante un marco filosófico básico para el entendimiento 
y manejo apropiado de este apasionante tema. 
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FLOODING IN SAN DIEGO COUNTY 
F- 1ilip A oryoe 

P/'1/1/o Pryoe reCtiV.C ,,, Pl'l. D. 1n ~IOQfiQf'lv .'rom tne ur11versny of 
Wa~n· ·-:;ron. H" •s Pr"'SS!Ot Ol Geograony at San DIIQO Stlte UnJVIfSity 
dM t:: . s_ervea as a :-':xx: conrtol comm1SS10ner ~or San Diego Counry 
ano 1s :;;resenrr; 1 coc.mry Ptanr~mg Comm1U1oner. 

Flooos are a natural attribute ot any river. They are 
usually perce1vea as harmtul and undesiracle 
pnenomena. but th1s is generally because development 
nas oeen unw1se1y permitted in the nver's floOdolain. 11 a 
nooac:ain nas oeen 1eft for agricultural purposes. occa· 
siona1 tlooaing can oe oeneticial through the deposition of 
orgamc matter. sea1ments. ano nutnents on the ·arable 
lana. But regardless of the use to which lanci in a 
floOdola~n is pul, and regardless of where the river is 
locatea. t,o;o bas1c points must oe understooa. 

First. larga fiOOOs are going to occur. Stated another 
way, sooner or la ter every river IS going to tloOd. ano this 
1nc1uaes the rivers '" San Diego County. In tac:. the 
danger nere is somewhat greater because runott is r- · ·e 
variable and less oreaictable tnan in other parts o: .. ,e 
cour·ry. Seconaly, we don't know now to predict flooas. 
The . 1s no way of knowing when one 15 gomg to occur or 
now .JIQ 1t 15 go1ng to be. E ven tne recurrence 1nterva1 can 
on1y oe estlmated. But we do know tna· l~rge tloooa are 
golng to occur somewhere every year. anJ that a tew will 
oe Oigger than any prevlously sean on that particular 
·tream. · 

TERMINOLOQY 

There are severa! terms commonly encountered in 
dlscussing flooaplaln managementthat should be delinea 
at the outset. 

A "I!OOO" descnbes the situation in wnich a river llows 
at a se. ''iciently h1gn volume ·, oe outside its normal 
channe1. or "over 1ts oanks." Ti . :rger tnenooo. the 1ess 
· :eq.,e;. :1y it is aot to cccur. 7~e r.ormal level el peaK 
runolf is termed a "one-year dlscnarge"-that is, a peak 
discnaroe ot atleastthis size can be expected lo occur 1n 
any n• :rought year. Something a little bigger whicn 
senas ;. ·.a river slightly out ot its oanks would be a two­
year tlooa: it would rec~ 3Very otner year on the average. 
A lalrly goOd·sized runott would be conalc:léred a ten-year · 
11000. Very larga runolls could then be termed llfty· or 
hunarecJ.year llooas. 

A .. ~wndred·year" floOd does not mean that 11 will recur 
exactly every 100 years. 11 does mean that 11 there exista a 
sulliciently long nistory of the river's runott. a 11000 th1s 
size would recur on an average ot.once every 100 years. 
For examo1e. a 100·y~ar flooa in tne year 1900 does not 
..,ear. '"at tnere wou1c ~e anotcer flooo of the same s1ze 
,r, rne year 2000. A flooa of tnat magnltude wnl certa~nly 
occur. out it couiCl haopen one year or tour or five hundrea 
years la ter. We couiCl say, with a little more acéiXacy, that 
over a thousand·year oeriOd we could exoect ten'llooos of 
'1at size. but we might actually encounter'eight or 

\....,ernaps twelve. Technically, it would oe best to say that 
. there 1s a one percent chanca ot sucn a tlooa nappen~ng 
on a g1ven stream '" any given year. 1t can oe very sately 
preo1cteo that some11me tnis year at least one flooa will 

occur somewnere 1n tne U n1ted S tetes tnat w111 exceeo ¡ 
1 JO·year maghltuCle. 

Hunored·year (or. largar) floOds are usually well 
•eportea m tne press: In 1972. tropical storm Agnes caus 
,a sucn a floOd on the .SusQuellanna Rlver in Psnn 
sylvama. and in 1976 a hw~e thunderstorm ovar tne 81g 
Thomoson Rlver in Colorado did the sama. Closer to 
noma. tropical storm Kathleen passed tnrougn· lmperia 
County 1n 1976. and it is Quite possible that tne freewa\ 
oridges knocked out in Myers Gorga resultad from 
1 OQ.year floOd conoitions. An interestlng questlon a risas 
What magn1tude of runoH would have occurrec il: ' .stea( 
of crossing the Baja Calitornta península ano eote,~g lm 
perial ~nty, Katnleen nad stayed offshore a 011 1onger 
ano come ashore '" San Diego County? Hun~ ·.;o·year 
runotts might we11 nave occ~rred on our county ~ · reams 
_ Anotner term often encountered is "stanoan: Jro¡ec. 

fiOOd." This is an attempt to determine the largeót tlooa 
that can reasonacly be expected to happen on a g1ver 
rivl'r lt can oe presumea tnat it will exceec a 1 OO·vea 
fl~ · Thls largest orooao1e floOd is calleo a stancart. 
pr :t 1tooa (someumes a1so callad a reg1ona1 fiOOd or a 
de e. ,n IIOOCI). There is no '81 rPcurrence 1nterva 
assoclated wlth standard pro¡·. ;1 flo.;;Ja. Usually 11 it 
be~een 200 and 500 years. For example, wnen p '· 
crets llood channet was being considerad on. t' 
Diego River. the standard project llooa r1ao a • d 
recurrence interval. But on tne Tijuana River•. \he •• an 
dard project flood recurrence inteivaTís aoout 390 yearsc 
·- Anotner lreQuently encountered term 19 the "flooo­
way.' • The lloodway is usually used In connection with thl 
concept of a 1 OQ.year flood. Rivera ha ve a natura 
lloOdplain that extenos trom one sida of the valley to me 
other (Figure 1 ), the lull width ot which is needed to con­
vey only tne largest flooels. A 100·year OoOd wil 
;nly cover a ~cr:'cc lthe t~oodway) of the f•JII width ot :r.! 
floOdptain. In some confinad areas sucn as on tne San 
Diego Rlver around Morena Boulevard. the 1 OC;year 11000 
may ccver tne entire ttoOdolain, out in most cases it wil 
no t. 

Beyond the floodWay is the aree normally subject to ln­
undatlon only In scirletning blgger than a 1 OO·year 11ooa· 
thla area la usually reterred toas the "flooaolairt trlnge.' 
In moat rlvar valleya a lloodptaln lrlnge can be o·eyoloped. 
In Mission Vallev in the TI! yana Blver valley. ano amng tne 
San Dieguito BlverrieBr tne treeway, flll is oeing out ~ntr 
what is obviously tne lloodplain. Houses. stores, an< 
apartments are being built en the till. 

11 is useful to consider the reasons behind this and the 
satety of oevetoo~ng a tloocolain fr~nge. Tr,e gecera1 clan 
ning provision states tnat one cannot bui10 1r a \OO·ye: 
fiOOOWay. But some natural flo0dpla1ns are very w•de ant. 
it is not nard to unaerstand the thoughts of develooers and 
landowners wno reason: "Well, IOOk, it doesn· t makP •n~ 
sense to 1eave a mil e w1de area as a 1 OO·year llooor ' 
1 put in a levee or if 1 dike a little bit, you can s· "' 
10Q.year tlood through the floOdplain. and you wo. Jed 

'On many maga, tnis rrver •s speued "Tia ..iuana." 

TOMADO DE: ABBOTT,P,; VICTORIA,J,(l977l GEOLOGIC HAZARDS IN SAN DIEGO. 
John Porter Dexter Memorial Pub./San Diego Soe. of Natural History. 
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but-a-fractlon-of-the-Wiotn,oecause-we-are-r.o-tonger---.cave·ceen·caused-oy·wlnte·rtlme c:.:_c;:mc_¡low_c~essc'el __ 
-qolng·to·let·lt·screao·out·ano·oono·in·tna·outlyln~·area·s~" s:crms. usua11y onginaung 1n tne G~.: oí AlasKa. Cc:a-

·ongress nas accected tnis argument and. conseauently, SIOnally. flooo1ng can result from rare trop1ca1 cyc:omc 
xal plannmg agenctes are wondng nor witn the toea of a s:orms (sucn as trOPICal storm Katmeen tn Sectemoer. 
natural 1 00-year fiOOODiain. but ratner w1th wnat IS :ermeo : 976) or from severe convectiOnat storms. In San D:ego·s 
a conlinea 100-year floOdclain. Tnus. it ls QUite oerm1s· ma¡or flooos of 1916. dam failure was a1so a factor on tne 
stcie for floooc1a1n laMowners ro fi/1 in a t:>iton tne stoes of Sweerwater a M Otay R•vers. 
rne natural 100-year floooway. · 7he posstotlity ot lo~¡¡l severe tnuccers1orms nas 1eo 10 

How lar 1n can a landowner fill? As fi/1 is emclaceo from :r.e concecr of determintng tne , :C-year convecltonal 
rne stde. rne wtotn of tne floooway ts narroweo. a~o s1nce s:orm ¡tnunoerstorm). The U.S. Armv Coros o¡ Engtr.eers 
tne floooway nas to convey tne same amount of water. the 15 oo1ng a lot of piannmg for rne San 01ego Riv9!' oaseo on 
rema1n1ng cross-sectton of water wi/1 necessarily oecome tr.e ouesrion of what woulo naooen 11 a ma1or convecllonal 
a little oeeper. Accoroingly, tne regulations permtt a fiiling storm nitting celow El Capttan Da m cegateo tne storage 
in. e1rner from one or botn sides, unt1l the. water leve! cacac1ty of tne reservo~r. The inter.stty of sucn a storm 
wou1Cl tneoretically rlse one foot in a 100-year flooo. From cou1o generare a outck flooc almost as larga as one 
norrnoouno 1·805. one can loek eastward up rne San ~enerated oy a ma¡or cyc1ontc storm. The oestructtve 
Diego Alver ano observe tne filllng 1n of tne floooolain poren11al 1s great: in 1891. Campo reoortedly rece1ved 
tnnge on the nortn slde of the river. 11 i& POB&it:>le ro oeter· over 11 incnes of ra1n in ¡ust 80 m1nutes. Unfortunarely, 
mine rne exact 11m1ts of tne confinad 1QO.yea·r floocway t:>y tnere are no runolt recoros assoctateo w•th tnat storm. 
noung wnere the fill stops. Tnis filllng in ot tne floooolain 1s Uroanization affects rne magmtuoe of Hoocing. There 
perfectly lega:; its aovisacillty will be commented en la ter. are oiHerent (more intense) cnaracrenstics of flooqing 1n 

CAUSES OF FLOOOINO 

Tne causes of maror fiOOds are summarized in Table 1. 
They can work e1tner s•ngly or 1n combination to orocuce 
floexlolam munoation. For example, the Aapid City t•ooc in. 
1972 was a como1nat1on of an extreinely severe convec· 
tlonal storm (thunoerstorm) ano tne cOIIaose ot Ganyon 
Dam on Aapio Creek. In San Diego County, most flooos 

VAL.L.EY CROSS SECTION 

1 

' ....... ; 

------------------FLOODPLAIN-----------

F,Qure t. Scnemnc cross sect10n 01 a vauey ano •ts ltooac:a,n. 

an tJfOan area tnan in an unoeve1ooeo area havmg natural 
veg~ation ano undisturoeo soils (Leooold. 1968). lmagtne 
:~at rwo srorms of rne same stze occur 1n a oratnage 
bas1n. one oefore urban1zat10n ano ene alter. The storm 
alter uroanizat1on would snow a oeak flow sooner and 
grearer than tne same storm oefore uroanizatoc The 
reason is that urOamzat1on usually 1nvo1ves tne áeve:oo­
ment of nard artificial surtaces tnat nave no aOIIity to soaK 
uo water. so that ramfa/1 will run off from the area muen 
fasrer tnan it would from a surtace contaming spongy so11 
and leaves. Thus. since the uroan storm Cliscnarges tne 
sama amount of water into the ora,nage bas1n faster. ,¡ 
prOduces a faster and higher peak flow in tne 11000 
(Figure 2). 

This is something to keep in minO as uroanization :akes 

Tablo 1 

_________ __;;C:..:A.::.US=cE=cS:..O;;.;__F MAJOA FLOODINO 

Ctute E:umote Y11r 

•'<U\ND 

Cyc1on1c storms Troo,cal S!orm Agnes 't972 
(SuSQuenanna A1ver) 

COnvecUonal Aa01d C1ty. S. Oak. 1972 
storma Big Thompson Canyon. Colo. 1976 

Rapld snow men E el Aiver (a.•cea by cycton1c storm) 1 ~4 
Souns Aiver. N. Oak. 1975 

~ownstream crest Miss•ss•oc• at SI. LC1,;1S IS73 ano 
ano oetow 1975 

Oam fa1lure Rexourg, Ida no ¡collao:se al Te ton· 1976 
Da m) 
Aap•O City. S. Dak. 19.72 

::..:..S7AL . 

:ycton1c storms Lake M1cn,gan 
Atlant•c numcar.es 

7sunam• Crescen1 City, Ca111 
H1l0, Hawau 

S:.JbSIO&nce 

: '? 73 
annual 

recurt1r1Q Ven1ce. llaly 
--- -----· ·----
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AICURAENCI INTIRYAL, IN YI.US 

F Qure 2. FIOOG !teouency curvn lor 1 one SQuare m111 CdsJn 1n 
•11UIOUI &IIQIS Ol urcan•zallon. (From LIQOOtCI. 1968). 

;:llaca. 11 a cnannells designed for a 100·year IIOOd tlefore 
:ne surroundlng ares ia urtlanized. a storm occurring alter 
·rcamzat•on rr11y prOduce greetar pask runolf tl'lan tne 

~l'lannet can .,andle. Thus. the ''100·year channar· won't 
:ontaín tne 1 OO·year storm for wnich it was planned. lt 
"''gnt only conta1n a 60·year storm tlecause its :eak 
unoan runoff m1gnt tle as large as tne peak predevelop. 
...,ent runo!! el a 1 OO·year storm. 

~ secona :o•nt !'"3t needs to be stressed is tMt any 
: canne1 capaclty can ce exceeaed. Theretore, l'low targe 
; -.ould a !loo:: cnannel be? This is oartly a ouest1on ot 
.-nat ma1<es oeoole lee! sale. lt is atso a ouest10n ot the 
extent te wh•cn government nas a functlon. or perhaps an 
Xlllgation. to protect oeoole trom themsetves. EverybOdy 
=ces sometnmg loollsh occas•onally, ana ene el tnese 
:oo1•sn things •s to cuita on floodplains. jo wnat ex1ent 
snould government nave the nght to torce peopte not to 
:ulld en floodolains? This is ~ basic Question. ana •t's 
:rten wnat local floodolain controvers•es are all about. 
.'.lany peoote are rugged individualists wno don't want 
anyone telling tnem wnere tF'Iey can ana can't go, and 
wnere they can and can't build tF'Ie1r nouse. Nevertnetess. 
" tne. oast ten years or so. a general consensus nas 
~volved tnat !he best way to avoid flood losses IS s1mp1y 
-ot to bulld on lloOdolains. We can cu1ld levees or 
_;stream cams. out tne caoact:y ot these structures can 
;.-..,aysoe exceeaea. Furtnermc,e. stnce ¡;eople lee/ sale 
a:;er constructton ot a cnannel ora dam. development is 
encouraged and when an unexpectedly large flood 
occurs. tne aamages wtll be all that muen greater. 

This was orocacly cest snown recently in 1972 wnen 
cootcal storm Agnes stallea over Pennsytvama ana tnere 

-·Nas ma1or floodtng cin tne SusQuenanna River. Har. 
rtscurg, Wilkes·Barre. and otner cities were Oadly 
:amaged. Eastern cittes otten nave 200 years or more ot 

_· --iiiliillía 
.$ 
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very goOd llood recoras. sa tney l<new wnat hao Mr· 
in tne cast. Some ot tne same ctttes were caa1y aa 
oy tne targest flood tn memory tn Marcn. 1936. :,. __ , 
auently. levees were cullt to orovtoe orotectton f ro m . 
a1scnarge greater tnan tne t936 floOd. and everyoocv :e;, 
sate. Sut 1n 1972. trooJcal storm ,.....: . .,es amvea. :r:e r1ver 
rose to unorececented ne1gnts. é .. ,Q t'· :se Ctlt&S wer. 
agatn unaer water. Sim11ar1y. tne 19i'3 floocs en 1n, 
MISSISSIPPI Rlver at St. Louts nave ceen termsa "m&n. 
mace fiOOds" because of tne adversa etÍects of rtver 
cnannelizauon at ano aoove tne clty. So desotte tne ex 
penalture of seven bill1on CIOIIara 1n constructtng floOd oro 
tection stnce 1936. tne trend of fiOOd tosses every aecaoe 
nas caen higner. with tne most recent decade tne worst •n 
history. As a result. tne preva•ting thought is tnat develoc 
ment should be kept out ot fiOOdplainS: This can 01 
accomOIIshed by tloodpla¡n zontng ordinances. and botn 
tne city-of San Diego ana the county nave zon1ng ·pro­
grams el this type in etlect. 

In San Diego Counry there are two addit :;al c9nstdera 
:i<lns reta· ato tne causes of flooding. F ' . ·unolt is verv 
üncredictaote. The area trom Los Ange1es ¡;:;a San D•ego 
eastward 10 Phoenix and Tucson nas the greatest runo! 
vanatltlity tn the United States cecause it 1s tne mes 
vanacle 1n orecloitat•on. lt 1s common ter us to vary 30%. 
AO% or 50% above or below normal rainfall. A Ctty lik~ 
Sosten ar New York atmost never varias 50% trom ti¡ 
normal rainfall. 

T.he second local importan! considera!lon tS tnat we 
dorrt nave very good c'eclpltatlon record&. The~b 'rp 
ter tne Ctty of San Diego and go back to aoou J 
Upstream. tne tongest recoras tor Cuyemaca a na • , .. or. 
ga back tess tnan 100 years. Runoff recoras are even 
worse. On tne San Diego Rtver we nave one gag1ng sta· 
tion trom which we nave data since 1912; ter most el th¡ 
otner streams the records are even peorar. The Ti¡uan¡¡ 
River nas data only since tne 1930s. This is not a long 
-?,c~..:gh :erioa to c::;"~s~ruct 3 retiable curv~ re-garo1n~ 

tiOOd procacilities and recurrence tntervals. At least 100 
ano preteracly 200. years ot recorcs are neecea tn orce1 
te be somewnat· confident tn tne pred1ct10I1 of t!ooo 
procacilities. · 

LOCAL HYDROMETEOROLOGICAL RECOROS 

Hav1ng stated that local precipita !ion and runolt data oc 
not go back as lar as we woutd like. we shoul.d never· 
tnetess IOOk at the ex1st1ng prec1oitation recoras, 'Figure 3 
snows .t/le annual' ra1ntall data from Undbergn Field since 
1850. >he great vanability can ea sean tmmeeltatety. 1: 
ranges fram a high ot 25.97 incnes in 1883·84 to a tow 01 
3.46 incnes · · 960·61. Althougn retattvely ·~wet oenOds" 
and "dry par es" can be idenllfted. tne wet oertOdS (sucn 
as 1925·1945) usually include some very ary year! 
(~933·34). and dry oenOds ¡sucn as 1946·64\ c.ave some 
very wet years (1951·;:2). 

Table 2 contains montnly cata taken at San D•ego S tate 
University tor tne tast ntne years. He re. the annual ratnfah 
nas ranged from 5.8 inches in 1971·72 to 17.2 in~·-~'' 
1968·69-a consideraote varia non. About 85 'lo •.e 
annuat rain usually talls 1n tne six montns .tro á-

'The ra1nlall recorcmg year extendS trom Juiy 1 tnrouQn tne toliow'n.. 
June 30. 
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Octooer to m•a·Aor~l. 8ut even w1tnin the ramy season 
tMre IS tremenccus variaOIItly. For example. in 1971-72. 
77% of tne year"s ram fell from Octooer tnrougn 
Oecemoer ano only 4 'lo from Feoruary tnrougn Apr11; 
wnereas 1n 1975-76. 12% lell from Oc:~:er tnrougn 
Oecemtler ano 87% from Feoruary tnrougn April. 

An importan! ¡:;omt to keep m mmo is that seasonal ratn· 
lall totats oo not necessarily mean muen in terms of 
1•--.,ing. 11 ratnfatl is umform. even if it is plenttful. there 

¡bty w•ll not ce any majar I!OOding. Thus. in 1972· 73. 
·,._.,iad un•lorm ratnfall durtng tne wtnter months of what 
was a wAt yea1 1:4 incnes at SDSU), yet there was not 
evsn m•nor floootng. oecause tne ratnfall was so well 
dtStrttluted. On tne otner nano. 1n a retattvely ory year ene 
ma¡or storm mtgnt prOduce a 101 of floOding. For examote. 
our Otggest recoroeo fiOOd occurreo in January. 1916. The 
t 915- t 6 ramfall year would nave oeen a very dry year nao 
11 r.ot :een ror tnose couote of extraorotnarity wet weeks in 
_·: ~ ..... ~ ··.: :: ·.-er. ·,;.,, :.-. ::--,e ~eccrc : : ::s. ~Si S·~ á ha a on1y an 
.r.cn more total ra•nfall tnan 1972·73. Thus 11 IS snort·term. 

Toblo 2 

MONTHLY PRECIPITATION IN INCHES AT • 
SAN DIEGO STA TE UNIVERSITY 

Aalntall A.cordtn; Ytar ..... 18-70 70-71 71·72 72-73 73·74 7&.75 75-71 71-77 

":9 -.. ~. Tr :Q -· Cl T• C1 
,,~ ·:e :a 02 .01 ::1 Tr Tr Tr . 12 
Sec1 ca :1 .00 .02 37 Te Te 02 1.56 
Ce: 05 ·:4 10 1_ 78 85 Tr 133 10 18 
~o ... 90 84 2 49 07 2 83 1 98 •3 84 1.01 
C:·~c ! J 'J 2 63 2.65 :o 15 2 31 31 .82 

-: !!9 .. -- ., : . 5 3 ;e :o :o 3 49 

... - . c.: 
.. • 7 ~ :s ~~ 

,'JI-i• ' ' ; ~2 .;s ~e .:. iJ 7 : !5 5 59 ' 52 1 23 
:.::· ::o a 95 :2 :o :1 311 1 71 .C4 
Mal 26 :5 1 85 36 :1 07 04 08 2 26 

~···"~ >S 01 68 .1 Te 06 ;, 03 

:7 21 ! JO 10 67 5 84 1' 16 8 05 14 25 10 21 11 06 

· 9S9· 77 A.verac;e = 10.97"" 

'7r = Trace 

FiQure 3 ;::!a¡nlall totats ,, oowmow.n 
San O•&Qo s•nce 1850 Tl".e recoro was set 
,, 1883·84 wnen 25 97 •nenes teu Ne•l 
h•gnest was 194()..41 wnen ¡ust unaer 25 
•nenes were reeoraeo. tGraon lrom Grcss· 
mom Collec;e Geograony Deoanment ¡ 

intense ratnfall. ra1ner tnan tne annua1 orectottat1on. tnat 
is tne most tmportant factor for IIOOdmg. 

Havtng IOOKed tlriefly at our prec1p1tatton oanerns ano 
recoros. we can now turn our attenuon to runotr 
(discnarge) recoros. There are three matn types:'average 
annual runoff. total annuat runolf. aM peak dtscnarge 
(fJOOOS). . 

Average annual runoff isn't too meaningful a figure·jor 
local streams. since most of the year San Diego Coun1y 
streams oisc:narge little or no water al all to tne ocean. 
Total runoft figures are more useful. attnough 1n recent 
years tney appear 1ow oue to tne uostream oams tnat 
nave caen ou•lt to capture upper Cas•n runofl. L1ke 
prec1pitation. total runoff figures snow great vartaDtilly. 

Toblo 3 

RUNOFF ON THE T1JUANA Al VER" 

~nnuat ,., .... Annuat Pllk. 
Yeer (Al:,. teeu (Cublc fMUMC.I Y llr ¡Acre IMII lCutNc IMtiMC.I 

1918 53.300 tu.S. est.J 1956 o 
1937 66.530 17.700 1957 100 
1938 49.670 6.760 ,958 2.930 370! 
1939 19.590 1959 93! 
1940 11,010 2.700 1960 134t · 1 7 r 
1941 332.700 13.800 1961 o o .. 
1942 25.020 2.770 1962 507 70 
1943 17.270 1963 269 3 
i944 106.500 . 11.100 1964 127 60 
1945 15.200 1965 2.570 455 
1946 7.110 1966 2.970 2.390 
1947 2.250 1967 753 268.4 
1948 2.930 1968 207 27~ g 
1949 6.82C 2.600 '969 6 23: 335 
'':150 ..... ~ 

~' ; : .;~ ~ .... ' ~ .. -
'?~1 =~ . . ?71 . ; · . 
•952 19.82·: 2.57C ';72 362 
1953 85 1973 , 250 ::s ~ 
1954 4.130 580! 1974 781 32. 
1955 441 •975 989 2 •• 

•Oala recorceo al Nestor gage (1936-1947) ano Bounoarv ;a~e 

( 1 948·! 975) t r: · =~ tBWC. ::76. c:1.0s suoo:emerua1 cala trom u S(!Sr 

tTnese oost-1947 data are lrom Nes1or gages 

,,¡ 

. ' 
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Tabla 3 gives runoit data ter tne Tijuana Alver in acre feet 
per year. lt can oe seen tnat tn me wet year of 1941 tnere 
.,as a tremenaous amount ot water r•Jnoff ano the rivers 

• an conttnuously wetl into tne spnng. Since 1944 tnere 
'-'hasn't been as muen runott. pnmanly retlec1ing tne con· 

structton e• Rocnguez Dam soutneas1 · · tne city ot 
Tijuana. R: ·rigue! Oam was ouilt in 1935 10 :ne series 
:~ we1 year: ·cm 1 335 te 1944 overtocpec . ano proouc· 
ea newy runoff. Since 1945, tne reservotr nas not been 
!~11. ar.a is nr:IN a1most emcty. 

A stmilar S1tuat1on apelles to tne San Diego Aiver. El 
Capitán Da m was a1so comcleted in 1935. ano the same 
series ot wet years tillea tne reservotr ano it overfiOIN'.oj 
a1m01t every year tnrougn 1941. Slnce then me water r , 
gene Or:!Nn 1n "El Cap"; 1n 19691t filiad te hall lts capac::y 
ano storeo 50.000 acre teet tnat winter. Unfortunately, no 
ene nas yet calcula tea wnat tne t1ooa1ng would have·been 
en tne San Diego Aiver 1n 1969 11 El Cal)ltin Dam had not 
oeen tnere. This would oe an lml)ortant tllt ot data trom the 
stanapomt ot ealcutatlng tlooc recurrence 1nterva1s. Tne 
sama tnougnt WOI;•~ apply .to tne 1952, 1958 ana 1966 
peaK Otscnarges. 

Tabla 4 oresents a nistory ot floocing on tne San Diego 
River since 1912. On 27 January 1916, tne lergest record· 
eo flooc on tne San Diego River flr:!Ned at 70.200 cubic 
teet e··,· secona lc.t.s.). During an average wtnter storm, 
wnec ·a river is rairly tull w1tnin its normal channel, there 
•s a tlr:IN ot rougnly 200 to 300 c.t.s. When tne water is up 
into tne rear parking lot ot tne TOINn ana Country hotel, the 
runott is aoout 1.000 c.t.s. This could be callea the oeginn· 
ing ot a small flooc. T'·e 1916 fiOOd was 70 times thls 

\.....-'olume. a sooertng tnougnt. The secona largest recorr.9d 
runoff, 45,400 c.f.s .. oecurred in 1927. 

Tabla 4 also !Ilustra tes again the relatlonshlp between 
seasonal l)recipitation and maximum IIOOds, Le., that 
tnere 1s not a ~remenaously gOOd correlatlon. For 
examc1e. 1934·35 'Nas a wet year with relatively little 
runott. 1936·37 nao approxtmately the same amount of 
ra1n. Out exoeriencea tne tourtn neaviest peak discharge. 
=~tn tC•<; aoa t92' nao less total rain tnan 1934·35. 

An 1moonant ce1nt to cons1aer 1s tne hmitea storage 
cacaCtllty oen1na our county dams. Although their reser· 
voirs nave a co~s1deratlle storage capacity, the 1918 
storm wou1o ftll a.1 of tne ma¡or enes (with the poss1tlle 
exception ot Lake Henshaw) to overfiOINing. So the dams, 
even '' they were emcty, would not capture all fiOOdwaters 
trom an except1ona11y larga storm. • 

One other potnt regaraing eontemporary precipitatlon 
records m1gnt be mace. Allhough it is freauently assumed 
:nat San Diego 1s 1n a ma¡or arougnt perlad, recent ra1nfall 
recoras suggest tnat this is not necessarily so. Wet and 
dry pericos range anywhere from 7 to 20 yeara. From 
1946 to 1965. San Diego was unQuestionably In a drougnt 
~eriOd. But since 1965 ratnfall al dr:!NntOINn San Diego 
'-neasurea a¡ Linc:ergn F;eiol Ms :een jus. :lightty unoer 
.-.orma~ (94 'lo ot a·•erage¡. Moreover. at Sar· ')lego S tate 
Untvers1ty, tne ra1niall has ceen Slightly abo~., average for 
the same periOd ot time. From tnis we can't necessarily 
concluae anytning regarding prooacle preciptlation in the 
years 1mmeaiat81y aneaa. but tor tne past 1 1 years 11 

'-"would tle more acc~rate to say tnat rainfall has tleen ~ery 
c1ose to normal. 

At this co1nt it mtght tle useful to IOOk at tl'le praolems 
that nave attencea tne implementatlon ot floOd·loss 

• 

,, 
Table 4 

SAN DIEQO PAI!CIPITATION ANO SAN DIEQO AIVEA FlOOI 

Peal!: 
a. •• --S.aaon di_.,. De te PrKllll 

(Cublc (lncne 
'"1/aec:.) 

. : 13 ¡s Feb. 28 5.97 
1S 4 2.3:: Feo. 21 ~.83 

1914·15 3.960 Fe!>. 1 1 , ... , 
'1915-16 70.200 Jan. 27 12.55 
1916-17 I.C40 Fe!>. 23 10.13 
1917·18 12.000 Mar. 12 8.04 
1916-19 99 ~.,. 22 8.7. 
19' -~0 1,580 Mar. 28 8.91 
19'i. i1 15 Mar. u 7.08 
182' Z2 18.700 Doc.28 18.65 
1922·23 380 Doc. 1• 8.38 
1823-24 o s.ee 
1824-25 o 5.81 
1925-28 •.540 Apr. 8 1s.ee 
1928i27 45.•00 Fe!>. 18 147. 
1927·28 '58 Fe!>. • e. 11 
1928·28 ••o Aor. S ' 10 
1929-30 760 Mar. 16 1Q.73 - 1930-31 2.400 Fe!>. 5 10.78 
1931·32 7.400 Fe!>. 18 13.18 
1932·33 1.230 Jan. 30 10.63 
1933-a. 7 Mar. 23 4 26 
1~·35 1.090 Fe!>. 6 1S.l0 
1~38 1.2•0 Fe!>. 16 8.39 
1936-37 14.200 F.O. 7 15.93 
1937·38 7.3!50 Mar. 3 9.72 
193&-39 766 F.O. • 9.7" 
;1938-40 1.170 Foo. 3 11.3 
18-tP.•1 9.2!50 Apr. 13 2:..: 
18-t1·42 117 Jan. 1 1:Ü 
11142-43 1,400 Jan. 27 ,, 10 ,_ 

857 F00.23 1 •.• 7 
18U-45 252 Nov. U 11.04 
1S.- 885 Doc. 23 9.34 
1-..7 1 N.,.. 2• 8.33 
18-t7-48 190 Doc. 1 8.83 
11Ma-49 ~so Jan. 13 10.•2 
1il0i-!50 •• Feo. 7 3.55 
1950-51 2 Mar. 1 5.92 
11151-52 •.390 Jan. 18 18.18 
1952·53 7 Mar. 2 - 6.5. 
1953-54 658 .. ar. 25 . 9.13 

1954-55 90 Jan. 19 . 7.21 
1955-66 32 Apr. 1. 4.52 
1956-57 . 165 Jan. 29 8.88 
1957·58 2.7!50 Ao<. 3 13.90 
1958-59 140 FeO. 21 5;28 
1959-$) ,96 Jan. 12 7.:.&5 

1980-61 140 Mar. 28 3Óoó8 
1911oe2 1 .SolO Jan. 20 8.92 
1982'83 a. e Mar. 17 3.98 

19&3-e4 •78 Jan. 22 705 

1~-65 •50 Acr. 9 8.52 
1965-65 1 300 t,jOY. 23 15.05 
1966-67 3,400 Dee. S '0.83 
1987-68 628 Doc. 18 7.98 

1- 1.830 FeO. 25 11.60 

1969-70 628 Mar. S 8.a. 

1970.71 622 Doc. 21 8.00 

1971-72 230 Doc. 27 5.( 
1972·73 508 F.O. 13 

11-1973·7· 882 Jan. 8 e. 

197•·75 1.280 ooc .• 10. 

•F'rect~mauon ~•urea at downtown San Oteoo; run·otf tn MtiiiOI' 
Gorga. 

• 1), 3! 
...... 

1 



FiQura •· FIOOCI _ot 19,8 on 11'11 San Diego R;ver. (~O trom tne 
pojrstorteal Collecuon. Tltte lnsurance anc Trust San Ciego. Cahfornsa). 

prevent1on measures en two of the ma¡or streams in the 
county, tne San Diego River ano the iij~ana River. 

San Diego Rlver 

As noted at:ove. the Sar. D•ego River has oeec subject 
to very lar<; e tlacos, the larc;e:n of which generau;ü a peak 
::ow of 70.200 c.f.s. in 1916 (Figures 4 ano ~'. Other 
meo1um· te •arge-s1ze flooos occurred in 1921, 1927, 1937 

. and 194' S•nce World War 11 the floods M'e been 
. · smaller ~c.:s has been oue mainly te the presence ot El 

lf!, 'Capitán Da m. built in 1935. which has notbeen l1lled since 
the ear1y 1940's (Figure 6\. Rainstorms ot the size ex­

·-:.· periencec ~~ 1916 or 1927 .. ~owever, would prooacly fill · t. · ano overtoo El CaPitán. A very sizable tlow could also 1 • 
. ,: or~ginate l:le1ow the oam from a thunoerstorm. lt ls clear 

; · tM. t a s''-"':,cant flood threat exists In MISSIOn Valley 
: · (Figure 7L 

1• .. io unoerstano the present status of flood planning tor 
.• '.'•ss•on va·1ev. severa! factors must !:le taken 1nto ac· 

:-; .. : 

F:t;~.ore 5. FIOOdtng on tne San Otego Rlver at Old Tcwn. 28 January 
· ;15. {Fineta trcm tne MLstcncaJ ccuecnon. Titte lnaurance ana Truat, 
.San Q¡ego. Ca!llornta). 

• 
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F"lU•• 8. Two v-. or El C.OOtan Oam. TOQ. l'lllo 1a.1 pnoto snowa 
11'\t reservoir lilled ana '*a ter OYer110Ning tne sodlway. (Photo caunesv ot 
-..J~ren Posl). Bonom. r"'1S 1974 pnoto si'ICA·s :t":e water leveJ weu oetow 
tt>-~ oam'a capactty. 

count. These inc•uoe 11000 hydroiOQy, public perceptions, 
po11t1cal responses. ar.o econom1c realit1es. 

lt is difflcult tor anyone te feel confldent aoout flooa 
control orooosa1s lar Mission Valley because the oro· 
:ao•l•tv al ma1or : .c::.=:c.g 15 so coo11y uncerstooc. w~ 
r.ave 65 years ot reasona01y gooo flooo recaros lar tne 
San Diego River. ano we know that very large. flooos 
occurred in 1916 ano 1927. But the real quest10n remains, 
how often are tlooos ot tnis s1ze apt to recur?lt they were 
only "freaK" floods tnat aren't aot te repeat themselves 
tor a thousand years. then perhaps tnere is no .point in 
worrying about them. On the other hand. if they ai9 going 
to come a1ong every 20 or 30 years. then we aefinltely 
shou1o De p1anmng soma Kino ot m1tigaung :neasures. 

Until recently, the 1916 tlooo was cons1derea to be the 
1 OO·year event, ano the 1927 discnarge a little less than a 
50-year flood. Given tne existence of the upstream oams, 
however. ano their atl1iíty to store some runoft from larga 
storms, the U.S. Army Corosot Engmeers in 1976 ·rev1sed 
their 11000 hyorology tor tne lower San Diego River. Now. 
the 100-year tlooa 1s ccns1dereo toce only 36.000 c.t.s. 
ano the 50-year just 17.000 c.l.s. (Figure 8). The new stan· 
caro pro¡ect Jlooo sna.~~s a lesser percentage reouct1an 
(lrom 115.000 te 97,000 c.l.s.) oecause unoer mese ra1n· 
fall conditions El Cao1tén would ce heavily overtlow1ng. 
What all this means 1s tnat oownstream channe11zat1on 1n 
Mlss1on Valley can be reoucea ano still hano1e a 1 OO·year 
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F1oure 7. TP'Ieae rwo DI'IOtoa were taken trom tne ume vantage DQtnt 
ooac.ng nonn letCIII Miss•on Valley. Too. Tl'le 1a.t1 flooo •nuncatea tne 
agrJcuJtural v111ey. (PI'Ioto courterr ot Lauren Poan. Bonom. Thil 1972 
1)1'1010 anows tne eatenrOf aewiOOITMtnt•n tne ume IFN. 

runofl. Or. statad anotner way, In the 400-foot riQht-of-way 
tnat exists tnrouon Mlsaion Valley tor storm runoff, a 
~·!.~.:·!· ... ~e c~anrtel f''~wa,~··, -~ve" :Jd901Jate !: "'3 . .,c!e 
;.-.e new 1 00-year 01scnarge. wnereas a concrete cnanne1 
would nave oeen necessary to convey the formar oesign 
flood. 

This is orobably tortuitous. for oublic perceptions of 
fiOOd control for Mission Valley nave also cnangad ovar 
the oast decade. Prior to 1970, 11 was almo_st universally 
acceoted by the c1ty, the Coros. and the lai!Qowners. that 
a concrete cnannel was needeo 1n tne valley ano snould 
(ano wouldl be built. In 1971. nowever. oubtic or•,sure 
ano tM Nat1ona1 Environmental Poiicy Act forceo ~.-.e c1ty 
:o recons•der. The city tnen askad tne Coros to orovide 
alternat•ve approacnes to the oroblem. As a resull since 
1972. the city nas been thinking almost exclusively of 
more natura1-appearing cnannels. Even the Miss1o~ Valley 
busmessmen. conscious ot the beneflts of an an·active 
enwonment. now lavar :~e latter aooroacn. Conse­
cuently, :na concrete cnanne1 idea. once the only ;ame in 
town. is now essent1a11y oead. 

Anotner oimens•on of the changing political resoonse 
•elatas to tne s1ze of the fiOOd tor wn1cn planning is oe1ng 

\_..jane. 11 was notad eartier that the 100-year fiOOd is the 
acceoteo norm tor fiOOdolain protect10n planning. 11 was 

· also noteo tnat th1s standard can eas11y be exceeoeo. and 
1 am one who wou1d feel more comfortable ,, the 

. ,, 
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Ffgure 8. Olacharg•freQuency curves tor tne San Ciego A1v8r 1n MI• 
11011 Valley. (From U.S. Army eo,. of Eng1-r1. 1978). 

undevelooect ponlons of floodplalns corresponded to tne 
width ot the standard pro¡ect flood, ratner than the 
t()().year flood. However, polltlcal realltlea cannot be 10-
nored. and one is that lt would be very dlfflcult to convine& 
~ ;:"l~.~ess tr:at ·.-..·e. Si'lOulc :.:.e e o u.-,.:evF:IOCeo a JI ::. :anoard 
project f100dpla1ns. Furtnermore. 1n MISSIOn Valley, this 
would be almost impossible because of the urbanization 
that has already caen oermittad there. Thus. tne. 1 00-year 
ievel of protection will preva11 in tne Valley, out i! rnust be 
rememberad that this can (and sooner or la ter· will) be 
exceadad. 

A final economic reality has enterad the picture as well. 
1 n June, 1976, the Corps of Engineers advisad the '!i'Y that 
according to new economic analyses uslng the -~aliar 
design flood flows. in their opinion no variant of structural 
protection would nave a positiva cenefit-cost ratio: that ls. 
none couTd be economically justiflad (U.S. Army Corps ot 
Englneers, 1976). Thus, structural flood planning for Mis· , 
sien Valley has caen placad on a secludad cack shelf, at · 
least tor the time being. The city, then. must implement 
tiOOdplain zoning in Mlss,on Valley to insure tne integnry 
of the tOQ-year floodway. · 

In summary. what ls most llkely to happen in Mlssion 
Valley regardlng publlcly flnancad tiOOd channellzatlo" •n 
the near tuture is notntng at all. 1ron1cally, th1s wll 
bably result In the creation of a de facro dirt . 
bottom· ') fiOOd cnannel in at least that portien ot th6 f j 
from Fashion Valley Road east to Stadlum Way, as tne 
fiOOdplam fringa 1s recontoureo an_d filiad in to tne adge of 

-22i 
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-~-----tne-continea-1 OO·year-tloOOWay·oy__:priVa1e ae.~,<elopmen1~-available-data-ana-tne-llmltea-extenslon al San D1ego 
~-pro1ec ts. County isonyets' south ot !he corear. 1! may oe assumec 

1nat tne n1ghest mountains w1tn1n tne Mex1can oart ot tne 
bas1n receive an average ot 24·28 incnes ot oreciOitatlon 
annually. Tne n1gnest ocrt1ons ot tne oasin 1n tne Un1tea 
S tates nave a s1m11ar annual average. 

¡¡Juana Rlver 

iM Tijuana R1ver ara1ns a cas1n ly1ng en botn sices ot 
:ne 1nternat1ona1 oorcer oetween tne un~ed Slates ano 
M8XICO. 111s suo¡ect lo occas1ona1 neavy tlo0d1ng, ano an 
internationat ccooerative ttooa contro1 ~rogram nas oeen 
aeemea necessary. Altnougn some uncertaint1es are 1n· 
vorvea. sucn as the tack ot aaeouate nydrologrc recoras. 
imciemenrat1on ot tne tlooo CC""~I orogram has proceea· 
ea v1gorous1y on tne Mexican s,~e ot tne oorder. but less 
raD1CIY 1n tne Un1tea S tates aue te polrtiCal cons1derat1ons. 

The Tijuana River. measurea trom its most distant 
source. is acout 85 m11es long, ano drains a basin ot 
aoorox1matety 1.731 souare miles. Oniy the tower 5.8 
m11es ot tne rrver flow througn the Unitea Staies. but about 
27% ot the upstream oas1n Ji es north ot !he bordar (Figure 
9). 

íhe oas1n ot the Tijuana River is comprised of tour 
subsect1ons. The first is the rrver estuary area, an intricale 
maze ot biologtcally·rrch tidal sloughs ano salt marshes 
coverrng soma 1.100 acres. Tne secano unit is the 
unceveteped tlooactain which lles entrrely within the 
un1tea States. 11 extenas flve mtles eastward trom tne 
estuary ro the 1nternationa1 acreer. Crossrng the oorder. 
tne tnrra suoarea rs the city ot Tijuana; trom tne ooraer lo 
Aodriguez Dam (1 1 miles upstream) almos! the entire 
tloooptain nas oeen urbanizad. The tounn. and by lar the 
largesl port10n ot the basrn, is the upstream area. which 
· 'Y be aetinea as everything above Aoariguez Dam ano, 

simpJICity, all ot tne Cottonwooo Creek drainage. 
Plannrng ter IIOOds within the Tijuana River basin is 

compl1cated by a lacl< ot adequate precrpitation ano nunoff 
recoros. This is particularly true ter tne upper bas1n, 
where majar fiOOd discharges are most aot te originare. 

The average annual precipitation is aoout 9 inches at 
lmoerral Beach. and 1 O in ches in the· city ot Tijuana. There 
are seven precipitation stations in the Mexican portien of 
tne cra1nage oasin. bu! nene nave more tnan aoout 40 
;ears e: :ecorcea cata. From tne extrapotat1on ot 

.c .... 

. ·-... 'f& 9. T•juana River cua•nage bas•n. (From u.S. Army Coroe ot 
Aeers. t964) 

'tso,yets are trnes connectang po1nts of eQual raantall. 

Discnarge recoras are also coor. ano nave oeen con· 
:inuously monitorec orily since t936 (Table 3). Tnere are 
eight gag1ng stations 1n the cort1on al tne pas1n 1n tne 
Un1tea S tates. f1ve ot tnem on Cottonwooo Creek. Unt11 tne 
1960's there were none in México: the only .tunct10n1ng 
gage at oresent 15 at Roariguez Dam. 

Tne Tijuana River 1s a seasonal stream wn1ch. lar most 
ot tne year. carnes no tlow at al!. Tne largest llooa lar 
wn1cn est1mares exist occurrea 1n 1916. Tne Mexican 
government est1mated its peal<.discnarge at 70.600 c.t.s. 
However, tne Unitea States government estimatea it at 
53.300 c. Í.á. illusrrat1ng tne extent ot the nyarolog1c uncer· 
ta1nty. A figure ot about 75.000 c.t.s. is assumea to be tne 
tOO·year 11000. ano a tlow ot about 135.000 c.t.s. the stan· 
aa(fl pro¡ect 11000. In the aosence ot aaeouate nyaio1og1c 
recc:oras. a system ot storm transoosrtion was usea ro 
determine the standard project tlooo. Tne transoosea 
srorm occurrea trom 21·24 January 1943. in rne San 
Gabriel mountains nortn ot Los Angeles. (The sama srorm 
was origrnally usad ter calculations on the San Diego 
River.) The use ot this transposea storm ter tlooa plann1ng 
purposes is controversia! (Pryae. 1972). · . 

Prior to the 1940s. the goal ot all improvement olans lar 
the Tiji.Jana River ano its tributa nas on both sides ot tne 
boraer was the capture ot runotf ter use as municioa't ano 
irrigation water suppties. For this purposa. three aams 
were bu1lt within the oasin; Morena and Barre!! on Cotton· 
wooo Creek in the United Sta tes. and ROdríguez Dam on 
the Rio de las Palmas in México. Togetner, tney can store 
aoout 206.800 acre teet ot water (Table 5) .• 

Nene of the three dams nave been full since tne early 
1940s. As notea eartier. a series of wet years trom 
1936·1945 fillea tnem to overtlowing but they nave been 
nearly dry ever since. In June 1973. the tnree dams col· 
tectively h~ld onty aoout 9.000 a:.·: feet of water. 10 terrr.s 
ot flooa control. a comoarrson e: Tables 3 ano S snows 
tnat tnerr capac1ty 1s not neany aaequate to coml)retely 
contain ma¡or discnarges. even 11 they are initially en1pty 
In 1941. more water ttowed over the SOIIIway of Aoariguez 
Da m than wes storea oenrna it. Nertner are tney aaeauate 
to fultill therr original objectlve ot supplying munrélpal 
water: both San Diego and Tijuana must now import most 
ot their water from outside bas1ns. 

Toble 5 

RESERYOIAS WITHIN THE TIJUANA. RIYER IASJN• 

Year (leqHOft CapecJty ... ,.. COfttroUed lftJn ContrOittd 

:,D•:.."'......,--;;;;••;;;;JJ::.t_;ci'M::.::"......:I•:::•:c,.:..':=".:,""--'"'"""":"':::''".,."-''-~-'tpo'-:re•nn · 
Barrett 1922 1 749 44,760 133t 7 68 

Morena 1912 3009 50.210 

ROdriguez 1935 459 1 11,880 

Toral 206.850 

,. 
988 

6.58 

57 08 

71.34 

•From tnternatronal Sounoary ano Water Comm•ss•on (1976). 
tSuoo•emental te tnat controuea by Morena RHervou. 
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Concern ovar fiOOd control for the Tijuana River 
orotlably began wtth the 1916 fiOOd which caused con­
stoeracle oamage ano reooneclly tcOk tour lives tn tne 
lower basin. Congress authonzeo a study of the water 
c=o;ources ot tne Tijuana River tn 1935. ano the inttial 
C s el Engmeers flooo control repon on the nver was 
~ .tSt':.:O in 1942. 

n 1944, the first international agreement with México 
authonzeo the lnternational Bounoary ano Water Commts­
ston (IBWC) to conduct studies of water resources control 
and development for cor.stderation by the governments of 
tne two countries. 

!n 1962. the S tate ot California and the city ot San Diego 
~ botn reouesteo tne IBWC to prepare a tiOOd control pro­

posa! ter tna river. Tne IBWC in turn relayed tne reouest to 
:ne Coros of Engineers ano the reoort was completad in 
'964. The cttles-of San Diego ano Imperial Beacn agreed 

1965 to assume tnetr local share of tne project cost. 
'e law 89-64, datad 1 O Octotler 1966, authOnzed an 

,.~cee'1'1e~t w1lh México for a joint fiOOd control oroiect. 
"o on 19 June 1967. an tnternauonat agreement of 

c=c:>era!lon was aoproveo cy botn governmerits. Destgn 
stanoaros sucn as tne 135.000 c.f.s. capactty were 
agreeo u con tn 1968. México soon atterwaros Oegan 
preliminary work on a concrete channel for its sida ot tne 
o ore or ano constructton cegan in 1972. The first portien. 
comp.eted in 1976, is 230 ft. wide and e•tends 1300 ft. 
trom the boroer eastward 2.5 miles to the railroad bridge 
, ~;gure ~ Ol: •ne second oortion will extend eastward 
=evono :c.e Cottonwooo Cree• .: Jnfluence. ihe total cost 

: Mev·can channel wtll t: ;omewnere between 25 
ano 38 c-... on oollars. 

However. by 1971 tour things had changed on tne 
UMeo States s•de of :~e Ooroer: public sentiment nao 
:"meo'" suc:>ort of ooen soace ano· 1stal oreservation. 
structural fiOOd control was com; unoer increasing 
:C~ttctsm. the Nattonal Env,onment;;, Policy Act (1970) 
ceaUtreo enwonmentat •mpac: statemen:s (EIS) on pro-
1ects ot tnis tyoe. ano a new ano more conservation­
rrunoeo aomtnistration was in office in the city of San 
Diego. Conseauently, tn Decemcer 1971. the ctty of San 
:liego susoenoeo tts suooort for tne concrete channel pro-

- :ect on tne Untteo S tates Stde of the ooroer ano requested 
tne Cocos of Engineers to study possible alternativas to 
tnis a oc · 'cn. 

.!' 

'· 

Figure 10. Tijuana Fliver ttooa c:~ntrOI 
prOJ&Ct araa. (From 18WC. 1976).· 

In 1973. the citv ~~ San Diego selecteo Coros atter­
Mtive "111-A" wntc~ provides for floocotatn zontng 
:~ougnout most ot :.-e vallev: levees for :r.e tÓw-lytng 
areas a1ong the Mex1can boroer (extenatng 0.56 mue) ano 
lnterstate S (1.7 miles!: a 0.68 mile-long energy Otssioator 
structure at tne ooroer to slow oown ano soreaa o_ .. 11a¡or 
runoHs entenng tne United States from Mextco: ano a 
sedimentatton oasm ano low-flow cnanne1 to nano le mmo· 
fiOOds (Figure ~-l. This project would costa tntro as muen 
as a conc ·e te cnannel (about S 14 mlllion). lt would provtae 
prOtllctton to tne fl00dpla1n f nnge for flows up to the stze 
of th'e standard project fiOOO', or t 35.000 c.f.s. (City · , 
Diego, 1976). A 1ano-use plan was also ten!. 
adoptad, prov1ding for an enlargeo state par• •n tne ••• .;t 
end of the valley, agricultura in most of the east end. and :.: 
soma restdenual ano commerctal oevelopment on aoout 
400 acres In tne oenpneral areas (the latter ftgure ts sup­
plemental to tna fillable lana tn tne floooplatn tnnge). Toe 
Corps completad a final EIS on the diSSipator pro¡ect '" 
M ay t 976. The oro¡ect has lonq come unaer tntense 
cntJCism ~rom tr.e c:ty or 1mper1a1 Oeacn ····nl1Cn :3vors 
,jeve1ccment of.tr:e valley a.10 soecJt1ca11y wants a ~3.~1na 
in its portton oi tc.e tlooc. itn (tne estuary areal. These 
political proo1ems were resolved ouring the taíter naif of 
1976. ano construcuon on toe Otsstpator pro¡ect is 
expecteo to begtn •n late 1977 · 

One final potnt mtght oe noted. The existlng flooowav .l 
ordinance of tne CltY of San Diego which is to be applled 
to the San Diego, Tijuana. · and otner rivers is oercqived bY 
the puot:c as ca;.ing for naturat-aooearing ccannels and 
tne orevention of development '" 1 OQ-year flooctways. But ~ 
it may: ,,ot in all cases acc .• eve this. Because ol 
"loopnotes" in some of its prov1sions. concrete cnannels 
could stíll, at soma future date. be Ouilt in destgnated and .¡ 
zoneo fiOOdways, or tne oottoms ot tne flooaway could ~ 
simply be aspnalted over by the construc::on of paved 
parking lots. lf tne intent ot local flooaplatn zontng tS lO 
preserve open space. retam floooctains as grounowater 
recharge areas. ano direct oeve1opment etsewnere. tnen 
the city' s orainance mus t ce amended. Ot~erwtse. tne 
future of our fiOOdOiatns may not ce wnat we envis1on. -
•The use ot the atanoaro aro¡ect !loca 11 !na an.;n stancsa; -. ; 
T1juane Flivet r8Qfesenta tne notable local axceot•on 10 tna . Jll ., 
l!ooa cnann1n; ru6e: nere tna tntarnauonalagreemant SP8CifiiS tna usa o 
trus targar voeuma oes1gn. 

• 
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APENDICE 7 

DESLIZAMIENTO EN EL KM 20+415 

El deslizamiento en el Km 20+415 ol.lgual que los anteriores, 
est6 localizado en una folla antiguo que se aprecio claramente 
en lo fotogrofro aéreo (Fig.l26). Lo configuración del lugar y 

187 

lo troyectorlo de los grietas perlmetroles aparecen en la Flg.i29, 

Junto o este deslizamiento, del lado de Tlfuana, ocurrió con 
anterioridad el desllzomlentG del Km 20+500, descrito en el lncl 
so l. Lo fotogrofra o6rea fue tomada antes del colapso .de este ú1 
ti m o, 

Lo maso princlpGI en 1110vimlento mide 230m de largo y 250 
m de ancho. Las Flgs. 127 y 128 muesjran el camino en el sitio 
del des 1 i z o mi en 1 o, donde opa re e en 1 o 1' g r le 1 os q u e 1 o e r u z a,, • 

El deslizamiento principal corresponde a la falla antiguo oc 
tuolmenle activa, lo cual se desplaza 11! ,lamente. Dentro de 6s-: 
lo se desarrollo otro deslizamiento que es concoldol con el 
principal y que se desplaza con mayor velocidad. La follo ontl­
gua lombi6n contiene un tramo del camino en corte, que se des -
plazo con el conjunto, c->mo lo Indican· los puntos 8 a 11 de lo ' 
lrneo 1 y los puntos 10 a :2 de lo lrnro 2 (Figs.l40 y 141). Esto 
siluoci6n es único en todo el comino y es obJeto de un estudio 
m6s detallado para comprender meJor su mecanismo, 

• 
La porte hasta ahora estudiado del deslizamiento es solo o-

quella que se mueve con mayor velocidad, cuyo eJe y puntos ex­
plorooos e instrumenlooos e116n localizados según lo Flg.l29. 

El panoromo geológico genorol es el de depósitos de talud 
que yacen sobre areniscos, lutltas y conglomerados. Encimo de 
los primeros fue construido el terrapl6n, localizado en lo zona 
de mayor movimiento. 

Los exploraciones y los lncllnómetros Indican que lo profun 
didod de lo superficie de deslizamiento y los materiales en los­
que se desorroll a, son 1 os siguientes: 

INCLINOMETRO 

1 1 

TOMADO DE RICO 

SUPERFICIE DE DESLIZAMIENTO 
PROFUNDIDAO{m) MATERIALES 

2 2. 1 Contacto de depósitos de 
talud con conglomerados. 

R. A. :SPRINGALL C. ,j,; SPRiNGALL C .• G. ~1969) 
DESLIZAMIENTOS EN LA AUTOPISTA TIJUANA-cNSENADA. 
MEMORIA, S,Q,p,, M~XICO, D.F. 

....... ___ .;__ __ . ___ _..,.. _____ _ -------· 
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FIG. 127· Vista del camino ¡;ocia Tijuana.Los flechas in 
dican las grietas.Km 20+41S. 

• View of highway to Tijuana, The arrows show the cracks. Km -
20+41S. 

FIG. 128 Vista del camino hacia Ensenada mostrando el 
des p 1 o z e mienta , K m 2 0+4 1 S • 

. . : .. 

View oi highw:.y ta Ensenodo shawing the ciisplocement.Km -
20+41 S. 

.. . .. -~~\..i ;;:.-,..,. ., ;.j. ~ ... ¡...-...:,. .... -•. ~ ..... 
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Lutl la alterada, 

Arenisca i nteréstratl O cada 
con lutlta. 
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La profundidad del agua freátlca medida· en las inclin6metros 
11 a 13 aparece en la Flg. 138 y en la Flg.l43, su poslcl6n en la 
secc16n central, El nivel queda situado abafo de la superficie de 
deslizamiento, excepto al pie _del talud en su salida al mar, 

Aunque el tJemp_o que lleva observ6ndase el deslizamiento es 
corto, ya que solo abarca un periodo de lluvias y parte de dos es 
tlafes, en la• lrneas 1 y 2 (Flgs.140 y 141) se nata la Influencia­
del agua en los movimientos. 

·J: En vista de que el deslizamiento est6 en proceso de estudio, 

- .... 
·""' 

~ 
J ,, 

' ~ 
f 
j 

1 

es prematuro comentar sobre sus posibles soluciones. 
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E~VIaONM!NTAL HAZAROS IN TH! COASTAL A&!AS OF BANGLADIBH: 
G!OLOCIC APPROACH (SUMMA&Y) 

0;7'--'---

Khalequzzaman Md., Oeparcment of Ceolo~y. University of Oelawara 
Sewarl<:, DE 19716, U. 5. A. 

"lnsrodust:ion 

Bangl&deah is a aouth aaian country wi.:h an area of 1~2.000 
sq.km, about che aize of Wiaconsin. 8anglaciesh bor:..:.ers India 011 

:~ree a idas, norch, a&~ c. &hd weac. ~"'e populati.on of Bangl.adeah 
ia abol.le lOO 111ll1on,· of which 20 million 1 ive in the coaaral 
Giatricta. The den1ity of population in the coaatai discricts is 
oigher :"•n· th&t of the root o! üu col.lnery. The donoLty oi 
?Op1...l.it1o. haa 1.ncreaaad aa aauch - •• !ou.r :imes during :hia 
conel.lty. rhe hign rato of popl.llaeion growen pl.lahea lllilllons o[ 
;:oople eo live in tho low lying coaoeal areas which are hLghly 
vulnerable co varioua typea of anvironmencal hazards. ~ 

This papar is baoocl priiarily on my fielcl work' in the 
coastal &re&o b•ew~en 1983·85. 1 havo aloa l.lsecl so=• pl.lbl1•hecl 
data and mapa on che araa by ochar authors, bu e c~t: 
interprecations are ••••ntially m.y ovn. This papar addresses 
vario•J.I natural and m.an-m.ade coaacal hazarcis thac have ~ead :o 
eho cleoeh of thol.loanclo of eoplo ancl aignificane property clamagr 
in che. pase .. The evolution of the coastal areas and rel4tionship 
be~ween coastal hazards and geolo~ie processes is also discussed. 
Finally, the necesaity of underrtanding these problem.s from t!'le 
view point: of geolo•ists and che need for geologic scudies :!o 
mitigace these hazards are shown. 

No&urol and m·~·mAdl SOA§bAl hszards 

~he !angladesh coaat is ~ moac hazardous coast ·Ln the 
world in :erms of che number of -people •ho suifer irom var:oua 
:ypea e! ~~vlronmental hazards avery ~ear. 7he coa1tal cyclonLc 
aurs•• are che mott danseroua h&&&rcla 1n :he coaatal ar••• at 
Sanglaclooh. 1/hon tl\e annual cyclonoo roar in, hundrodo •no 
sometimes chousands of ?eople Are svepc away. Councer·cl~ck~tJe 

cyclonic surges are created offshore due to low atmo•pheric 
press"ro, which pl.lohes a wall of waeer wieh a hoight of "• to·lO 
:u ane1 a wind yelocity of about 150-200 ~::D./hour to the ~arid 
cal.ls1ng both cla.eh ancl propo:ey cla=age. !he "greae cyclone" of 
1970 kill.ocl a half mLllion people ancl lofe anocher m1llion 
hollleleac. S1nce 1963, 600,000 poople hava· been killeJ l'n 
Bangladesh by cyclonic surges. The most frequent surges recu·.r.n 
every 2·10 years w1th a 51.lrge hoigh,.t of 2-10 11 ancl wincl ve1ocLt'y 
of 50-200 km/ hol.lr. A eoeal of lltS Sl.lrgos serl.lcl< tlu coast of 
Banglaclesh, Sl.lrma, ancl India cll.lring ehe pariocl of 1877-1987, 
giving an average race of 1.3/year. 

Torr.adoes are another type of coasta¡ hazard. T!1ey"_ .:1::-e 
capable .of causing boch casulties of human lives and extens ive 
proporty damage. More tornadoic avenes occur in Sangladesh tha:n 

HAnnt.u. ANlJ tiAN-HAJJ8 COASJ'.U. IIAZJJUlS 
s.r. rarrerao amd O. Pararao-Carayommio, !dltoro, !989 _..,., 
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elsewhere on the Indian subcontinen:. During the oe=iod of 1877-
1987 a_total uf 19 severe ·tornadoes were reportad. in aan~ladesh. 
Estimates of wind speed wlthin the tornadoes have ranged up to 
150-200 m/sec. One tornado in 1963 reported1y scoured the ground 
and depositad scraps of metal 50 km from the source. 

Flooding has become a common annual hazard during the rainy 
season in recent years. There are about 300 large r~~ers, 
creeks. and channe1s in Bang1adesh forming a network toge:her 
with the three majar rlvers, the ~angea, ~rahmaputra, and Meghna. 
The dimenaions of these rivers ·and their drainage basins are 
disproportlonately large comparad to the small area of 
Bangladesh. Seasonal variation in precipit"!tlon. and in the 
intensity and amount of dischar~e cause the f1ood f1ow in 
Bangladesh. Changos in the base level o! the rivers due to sea 
1eve1 rise has added another dimension tE the flooding prob:em. 
Now, compared to p:~oat, t'he same .ta~oun-t of water can e .muse 
intensive flooding in the country. The annual flood situati.on, 
especially in the low lying coastal diatricts, has further 
deteriorated following the damming. Farakka harrage, of :he 
Ganges inside India. 'The drainage capability of ::-.e i.ange-> "'nd 
its distributaries has been reduced due to the increasé in 
aggradation of river beds since che diversion of the upsc:.-eoam 
flow of the Ganges. Now, less water fJowa fro:n India .:.=-'eo 
Bangladesh during :imes of drought, in summ&r months. and more !s 
released during flood season which causes severe flooding. such 
as in 1974, 1987. and 1988. The government has take" many f!ood 
contrc-1 project. such as building up of embankmer.ts along the 
river banks to reduce the intensity and amount of discharge cause 
the fl~orl fl~w 1n Bangladesh. A regional plan would be necessary 
to mitigate th~ flooding problem. 

The upstream diversion flf the Cange• water ar.d cons•~.t :f"nt 

reduction of sediment influx to the coastal areas hMve trig&ered 
many other secondary environmental hazards: shoreline erosion, 
submergenc~ of coastal areas (especially che western pares uf the 
delta which are drained by the Ganges and its distributar!es), 
salinity intrusion, erosion of the rivPrbanks of other ri·:ers 
(such as the Brahmaputra, Meghna, and Tista) due to 
disequilibrium in the hydrodynamic systea, interruption of the 
naviga.tion system in the• coastal areas, drawdoWn in the 
groundwater levels, and many others. 

Some of these hazards, namely the coastal cyclonic sur;es. 
and tornadoes are caused by natural processes,. Others. like 
coastline and river banks eros ion, coastal s·tlbmergence, floods, 
drawdown in groundwater levels, salinity 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 
lnside India. The fluvial sedlment supply to the coastal areas 
is a prerequisite to •nd a primary cause of any delta buildir 
process. The Ganges contributes about 67' of the total susrend~~ 
sediment load in Bangladesh. The uostream diversion of the 
Ganges has reduced the s~<liment contril!Jution by 30\ As a 
result, the once prograding delta is no>w experiencing coastal 

.,. 
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aubmergence due to transgrasaion 
seclimec.: ·aupply combindecl with the 
local subsiclance. 

causad by ·a raduction 
euatatic sea level rise 

Geolggic approach 

in 
and 

The Ganges·Brahmaputra delta has been growing boch upward 
anci seaward. since its creation. Historical, archeological, and 
geological evidence shows .i.n average progradation rat:e of about 
80-100 m /year until .the recent pase. Radiocarbon dates on peat 
deposits collect8d from the delta area l[hov a sedimentation rate 
of 0.5-0.6 cm;year. The aeaward growth of the delta has been 
raduced draatically during last two hundred yeara, probably duo 
to aevere aroaion of the coaatal laqd aurface causad by extensivo 
agriculture and deforeatation by <ha aattlers in the coastal 
diatricta. The coaatal •mbankmen~a a long rivar b.onks, tidal 
creeks, and islands alao accelarated thia erosional proceso as 
they protected ti~al flats from tidal inundations. As a 
consequence, the vertical aedimentation rate vas insufficient for 
the delta to prograde seaward for the last two hundred yeara, or 
s!~c~ extensiva settlement in these areas. Instead, the delta has 
ra~her striven to keep pace with sea.level riae. This situation 
has further deteriorated due to the ~eduction of sediment supply 
to the r.oastal areas following the 1974 damming of the Gangas in 
India. Now, most of the weatern parta of the delt.a do not have 
any fluvial aediment sapply and are undargoing coastal 
SOJb~Dergenca. 

The divarsion of the Gangos flow by tha damming of the 
upstream re¡ion and conaequent reduction in the annual sediment 
aupply from 2.4 billion tons/year to 1.8 billion tonsjyear, hove 
no: only retardad delta progradation but also have threatened the 
existence of the delta, the homeland for about 30 million people 
of the coastal districts of Bangladesh. The entire world is about 
to encer in a period of rapid sea level rise due a global warmlng· 
up of the atmosphere causad by man' s activities, the "greenhouse 
effect"_. Bangladeah is -'.b..l. most vulnerable to the further rise 
in sea level projected by the .scientists for the next century. 
The Ganges-8rahmaputra delta in Banglaclash woüld be especially 
susceptible to an incraase in aaa level riae in the futuro, 
beca~se it has already ataread to &xperience coaatal aubmergence 
due to sediment starvation, ancl because the present elevation of 
the entire coastal region does not eltceed 2 m AMSL. Fur:her 
removal of fluvial aediment supply, as 'through upstream damming. 
projects, would reduce the ability of the delta to build ltself 
saavard or to atabilize itaalf against the forcas of subs idence 
and erosion. More draetic vould be the combind'ed effect of 
dacreaaed sediment eupply to the coaatal areas and the predicted 
sea level risa of 1-2 cmjyear in the next few decades. An 
increaae of aaa level by only l m will cause submergence of an 
are a of about 20,000 sq. lcm, and encroachment of the present 
shoreline into the upland areas by lOO km inundating many major 
cities and localities such as Khulna, Barisal, 8agerhat, 
Patuakhali, Barguna, and aany others. The relative increase in 
saa lavel vith respect to the land vill proportionately increase 
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the area of violent lnundatlon by daadly atora aurgaa furtbar 
lnland. 

All of the coaatal hazarda are relatad to the gaologlc 
procaoseo and have an profound lapact on coaotal landforao. 
Thuo, better underotanding of thalr natura la necaaoary to plan 
the lan~ and water =esources vloely vhlle oafeguarding the 
quallty of the environaant. Evén thougb not all coaatal bazardo, 
like torn&doea,and coas~al eycloaic aurgea, can directly be 
mitlgated by a geologic approach, aany othar4, sucb aa ahorellne 
and river bank eroaion, coaatal aub•ersence, river bed 
aggradation due to s1ltat1on vhlcb cauaaa problea to navlgatlon, 
and sal1n1ty intrusion, can be aolv~d if a bettar geologlc 
understanding of the environaental baza~• and the geology of the 
coaatal area ltself can be coupled wltb the knowledge and efforts 
of engineers, meteorologista, and plannera. 

Coolpcis Solution• 

Tho primary and baalc gaologlc aolutlon of theaa coaotal 
hazarda ls to permlt the delta to grqw both vertically and 
h"rlzontally, seavard at a rate that wouid kaep paca vlth tha 
predlcted oea level rioe in the next cantury. A detallad otudy 
of geologlc proceooes, naaely the geometry and hydrodynamlco of 
tha rivera and channalo in tha coaotal araaa, dynamico of 
aedlmentatlon, amount and rata of aedlaont accuaulation, rato of 
coastal eroalon and auboldonce, rata of local aaa lavel rlae, 
natura of dynamlc coaatal proceoaea llke wave, tlda, and wlnd, 
are necessary in order for any devalopment plano or preventiva 
measures to mitlgate the coastal hazardo to be auccaaaful. 

Human modlflcatlon and control of g~ologic and other dynamle 
processes has becoae a very coamon practica for batter 
management of the world' a coaatal zoneo. Phyaical control on 
hydródynamlc proceaoes, such as veloclty and dlrectlon of the 
river flow in the coaatal areas, geometry of river baaina, amount 
of terrigenuous sedlment .lnflux to the coaatal areaa, oedlaent 
dispersion, and sediment accumulation vould be neceaaary in order 
to accelerate the delta growth, and conoequently to 111t1gate the 
hazards in the coastal zonea. If the locatlon of the coaotal 
:ones is displaced seaward from thelr preaant locatlon, the 
lntenalty and severlty of the coaatal h~zarda wlll m1grate 
seavard as vell. 

Sediment availab ili ty, aupply, diaperalon, and accuaulation 
are the primary naeda for auch accalaratad, phyaically 
controlled, growth of the delta. The average auapandad oed1aent 
load of the Canges-Brahaapue=a rivar •yotem haa declinad from 2.4 
billion tona/ year (67\ del\vered by tha Ganga.) to 1.8 billion 
tona/ yaar oince tha diveraion of the Gangas thr~ugh tha Farakka­
Barrage damming projact. Thio reduction in aadiaant 1nflux haa 
definitely decreaaed the growth of the delta, eapacially in the 
vestern parts of the delta which are dralnad by tha Cang&l and 
ita distributarles. If this reduction continuea for a long tilla, 
it will preelude delta growth againot the holocana tranograaoion 
due boeh to eustatic sea level rise and local coaatal auba1denca. 

The calculation of a sediment budget uaing the aaount of 
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annu.al 11.upendecl loac!, area of depoaition, ana race of 
aec1iaentat1on in the coaat.al zonea shovs that meraly 10\ of the 
annual au.apancled aec11aent load, 2.4 billto" tona, la requ.Lreél to 
•&arada the delta at tha preeent rata of aedL~ent aceumulatio~ .. 
O.S-0.6 ca/ year. Moac of che accumulation of auapandaQ aediment 
calus place in the coJaatal areas by tidal tnu.ndations. Other 
parta of the country, fluvial delta plaina, get a little fluvial 
aadiment only durin¡ rainy aeaaona by flood inundationa. For che 
reat of tha yaar, ·fluvial delta plain• unchrgo aroaion due co·. 
extanaive agrtcultural uae and tillin¡a, raaultin& in a net rate 
of aed.i11enc.atton on the fluvial cft.1-t8platns that ts v•ry low o:o 
nC!'gligible. Probably, not more 1-han 5' of suspended load L~ 
depositad on the fluvial delta platns. Thus te ca" o- caleulaced 
that nat sediaent ~ccumulation from auapanded load does not 
•xceed 10·15' of che total load. Al)parently, many faccors are. 
r•aponsible for the low rale of aediaaent accumulacion in che·· 
eoastal areas: local subsidenee: narrow continental shelf (30-90 
km);. aros ton of the tidal flats and other ara as due to human 
aer.ivitias (mainly through tilling); bypassing of che suspended 
sediment coastal ••bankments along tha tidal cra~k• and channals; 
channelin¡ of suspended sediment to tha offshnre aub~ar!ne 

canyon·•Svatcr'\ of no ¡round•; and tha hi&h velocicy ~f tidal 
currants. 

Tha presanc suspended aadillant load, 1.8 biilton tona/ yaar, 
is ltill sufficJant for che Galc.a to luap paca vith ':'ising ••• 
\aval, provid•d tha rate o"t aadl11ant accumulation can b;:o 
incraasad. Calculations of sadlmanc but4gat and accul'llulation 
show th.tt 30' ot che presant uupanded sedl11enc tnflux to th" 
coascal areas 11 capabla of agsradln¡ an araa of 30.000 sq. km. 
tha area of the entlre coastal dlatrictl of aanalaaash, whan ••• 
lavel rl1ea at a rate of l C~/ year. tha EPA (Environmenta: 
Protection Ag•ncy of che U.S.A.) predi.ctec1 r.ata fe~ the n•x~ 
century. The sama amount of sadimanc is capable of a¡gradlng •~ 

araa of 1~0.000 1q. km (an area sraater than the s1ze of 
Bangladesh) .at a vertical rata of 0.3 cm¡ year. whtch would kaep 
pace wi.th the prasant rate of local sea level rise. 

Tha priraary cause ,f che pr~tsant and precstcced coastal 
submersence is the deftcit in che rate of seaim1111nc. accu.nulati..o:-. 
in tne coastal zones comparad to that of sea level ris•. 
Physical control on the valocity and Qiraction of che rlvert 
(throu&h construcclon of slulc•·&&tes and other conto:ol· 
structures),' on the amount of sedimant supply co the coastot.l 
zones, and ón sadimant dlspersion and ac.cumulation at desirec! 
rates, vould ba nace•sary in ordar to increasa the araount ane. 
rata of aedimant accumulation in the coastal ara as. Divars i.or.~ 
and incraase in tha· amount of fluvial sediment on che t ida:·:. 
flat", esp•clally in the wastern.~nd central par:s of che delta. 
can co11e from aeveral sourcas: l'Q.craase the amount of suspended 
load by excavating the already abandonad tributarles and. 
di.atributaries of che Canses; annual dredging of the Canges ar.é 
tes diatributartes namely, che Mad.humati, Bhairab, Chitra, K.a1i..l. 
Nabaganga, Kaliganga. Mangla, Passur, and others: controlling ·::h• 
diverston of the suspended \oad. from che Brahmaputr.t. Keghna. 3r.C. 
thei: dlstrlbucartas to che subraerglng pares of che de::~ 
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i~creasln~ che freQuencv and duration of tldal lnundation of the 
:id.al flats t.y punccuring the embankments to allow suspended 
~e=~rnen: :o reenter the iow lying tidal flats. Hose of che tidal 
flats are segmented and surrounded by dikes and embankments built 
to protect the crops from flooda,· and for aquacult.ure 
developments. Thua, they ao.·e undergolng erosion, and sufferlng 
from lac:k of aediment aupply. 

The rate of aeciiment acc:umulation can also be inc!"realed by 
builcilng up an Artificial headland or offahore chsign átruc:ture. 
The deaign atruc:ture can be bullt further offahore, vhere depth 
of water does not exceed 2-3 m. The rtetails, ec:onomie asp•cts. 
feaalblllty, c:onstructlon materlala, atudy of tiTe nAture . .Jnd 
behavior of t¡.,f' coaatal dynamic procesaea, exaC't rocaticn, ··~e 

w:~ld nee~ t~ be worked out befor~ the a~:ual ~rojeet ~·ere 
started. The artificial barrier would not only increase the rate 
of scdi~cnt accumulattcn in ~he coac:a: ~one~ but al5o ¿ecrcGsc 
:~e severi:y of the cyelonic surges, &nd erC"sion cf sea fa ce 
t!.dal scttrps caused by waves and tidal cu.rrents. If su~·:, ,1:1 

•~tificial headla11d could withstand tht !orces of coastal dy1l~~ie 

p~ocesses inc}t¿ding cyclonic surges for about SO years or so. a 
huge aub·aqueous delta front c~u.ld emerge ~apid~y abovf' sf'a 
levt~l. Be•idl!' the forma:ion of an artifit"tal barr~rr. 
raforettation of the reclaimed coaatal zonea and sea faca strip• 
o: present tidal flaca could alao increaae sediment accumulatiC"n. 

Reoccupation .of formerly active distributariea of the Ga~~es 
:~rough dredging would reestablish the already dlsru~rf'd 

equilibrium of the hy~rodynamic svstem due to upstream divtrston 
cf che, Ganges. Agriculture, irrigation, and navlgation would 
benefi: froltl planned and homoger.eous discrih~J:ion of watf't ~~·d 

se.11~t~ent load. Also. :he annual flond sit<Jation aud rivf'r h.l!'lk 
~roston would b~ minimiza~ as well. 

Cqnslua1gn• 

All of the coastal hazards deseribed earlier are related to 
geologie processes, and have a profound effect on coastal 
:a.ndforms. Therefore. a better understanding of their nature, 
::-equ.et1<.:y, inrensity, magnituae, and effects are ~ecessary from 
:~e geologlc point of view. 

t ~ is not too lat.e to investigate thf'se problems an·d tCJ 

a~:l!'mpt to ~itigate them in order to save million~ of lives. The 
e:-.:1re scientific community, eapecially the geoscientists_. should 
e~~• for~ar~ to face chis challenge. 

Howev~r. mutual cooperation and underatanding among the 
:criparian nations is a prerequisite for implemeñting any 
extensive interbasin development program. Horeovar. for 
Banglarlesh, a developing country, it is impcrtent to get the 
.assisrance of che internacional community, vithout vhoae 
-=~operat!.on more casulties of hu11an lives are expected in the 
f•..:ture The U. N. resolution for estatll i•hment of tl 
::-.::.ernational Oecade for Natural Disaster Reduction (IDNDR) ls 
~efinitely a lighthou~e of hope for millions bf pecple living in 
:~e regions vulner&ble tn ~atural rlisaaters, such as Bangladesh. 
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ESCAI.A !lE INlE~SII>AilES !lE MERCAI.LI MOOIFIC~DA 

Valor de 
intensidad 

Nü ~L·ntitlo. 

Descripción 

11 Sentido por pt:rsonas l'll posidón dt descanso, en pisos altos 
o siwación fa,·orablt:". 

111 Sentido .:n el interior. los objetos susp~nJidos oscilan. Se 
perciben ,·ibraciom:s como si pasara un camión lirero. La 
duración eS apredable. Puede· no ser reconocido como un 
tcrrcmoto. 

IV Los objetos suspendidos oscilan. Ha)' vibraciones como al 
paso de un camión pesado o sensación de sacudida como de 
un balón pesado golpeando la• paredes. Los aulomóviles pa­
rados se balancean. Las ventanas. platos y puertas vibran. 
los cristalt:"s tintinean. Los cacharros de barro St mueven. F..n 
estt rango (IV), los ubiques y arm~z.ones dt madera crujen. 

V 

VI 

VIl 

Senlido al aire lib¡e; " aprtcia la dirección_ lo• que es1jn 
dunnicndo despihtan. Los líquidos K agitan, algunos st de· 
rranum. Los objrtos pequcftos son inestables, desplazados o 
vok;~do•- Las pucrlas " balancean, abriéndo" y cerr,ndo ... 
V(ntanas y cuadros se mueven. Los plndulos de los relojes 
se paran. t:omí(nzan a andar. ~ambian de período. 

Sentido por todos. Muchos se asus.tan y salen al exterior. La 
gente anda in.establemente. Ventanas, platos y objetos de vi­
drio st" romp~o. Adornos, libros. etcétera, caen de las estan­
terías. Lo~ cuadros tambiln caen. Los muebles ~mueven o 
vuelcan. Los f('veslimicnlos débiles de las construcciones de 
lipo D w- a@rieum. Las campanas pequenas suenan tirlesias. 
colcgtos). Arboles y arbustos son sacudidos visiblcm~nte. 

Es dificit inantencrsl! en pit. lo p~rcibcn los conduclores. 

... 

edificios tipo D, incluyendo grietas. Las chimeneas d~bilcs ~ 
rompen a ras del tejado. Caída de ciclos rasos. ladrillos sucl· 
tos, piedras, tejas, cornisas, tambi~n antepechos no as.t>gura­
dos y ornamentos de arquitectura. Algunas grietas en cdifi· 
cios tipo C. Olas en estanques, agua enturbiada con barro. 
Pequenos corrimientos y hundimirn~os en arena o montones 
de crava. Las campanas &raves suenan. Canales de cemento 
pan regad lo, daftados. 

VIII Conducción de los coches, orec1ada. Danos en edificio> de 
tipo C; colapso parcial. Algún dano a construcciones de tipo 
B; nada en edificios de· tipo A. Ca ida de estuco y al&unas pa­
redes de mampostcrfa. Giro o caída de chimeneas de fábri­
cas, monumentos. torres, depósitos devados. la ·c:s.truclura 
de las casas se mueve sObre los cimientos. si no eslán bien su­
jetos. Trozos de pared sueltos, arrancados. Ramas de arbo­
les rotas. Cambios en el caudal o la temperatura dl! fuentes y 
pozos. Grietas en suelo hUmedo y pendientes f~erh:s. 

IX Pánico general. Construcciones del tipo O destruidas; edifi­
cios tipo 8 con daftos importantes. Dan.o genl!ral de cimien­
tos. Armazones arruinadas. Danos serios en emhalscs. Tub.:-· 
rías subterr.,ns rotas. Amplias pietas en el sudo. En arcas 
de aluvión. eyccción de arena y barro; aparecen fuentes y cr&­
leres de arena. 

X 

XI 

XII 

11 

La mayoría de las construcciones y estructuras de am1azón, 
dcslrufdas con sus cimitntos. Algunos tdificim. bien cons· 
truídos en madera y puc:nlcs, destruidos. Danos s.:rios c:n 
prcs. lliques y terraplenes. Grandes corrimientos de: liern. 
El agt•a rebasa las orillas de canales, rfos. laaos. ttc. Arena y 
barro desplazados horizontalmente en playas y tierras llann. 
Carriles torcidos. 

Carriles muy retorcidos. Tuberías subterráneas completa­
mente fuera de servicio. 

Dalla pricticamente total. Grandes masas de rocas desplaza­
das. Visuales y líneas de nivel, ddonnados. Objclo• proyec­
tados al aire. 
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" IUSCI. ' ' -CANICO 
• 

Nou 1! cerio uoslro intento lratlarc nclla sua cumplclcua le tcmalichc n:l;~livc ;~l rischiu 
vulcaniw. Ccrchcrcmo qui Ji espurre l.Jrcvcmcnlc quci concelti cJ clcilll:nli ..:hc sono d;~ comi­
Jcrarsi fomlamcntali ncl ~.:aso di un rilcvamcnto fiu;llizzalo alla valutaziouc dd 1i.~d1io vukallletl. 

La Jcscrizione uclla serie di scgni prcmonil.ori dcll'iucipicutc allivila ddl'Eina del maggiu 
11!19 (vcdi incorniciato), inJil:a come siano oramai lrascorsi quasi duc sccoli da l(uauJu stuJiosi 
hanno intraprcso, in moJo scicntifico, l'opcra 1li iudividuarc rq;olc e ~.:ale¡:oric, ncll'ambilu 
ucll'allivila vulcanica, attravcrso lo sludio dci fcnomcui iucrcnli a tale allivila. Tali n:golc 
e calcgoric oggi vcngono puntualizzatc con lc.:nologic scmprc piil rallinalc e mediante lrasfcri­
mento llci paramelri ad claborazioni Ji mollclli alti a ridurrc il rischiu Ja altivita vukanichc. 

ISTORIA 
DELL' INl:t:NLtiO DELL'ETIIA 

DI&. •&U •aGC:IO 1819 

•• 
CARNELO NAlAYJGftA 

.. ,,, -. I.IP'Ifll 0 IPr .... •c• r&•f'&IIOt.l 1 ...... 
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•u ~ nu.'&tr••••u •••a.• •• ••••• 1 ••· 
to•• otuo Tu•...a•••oiiiUI •..a.'&tl& ce, 
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e' r. 1. 

lh¡¡io •••e· 

'1 J n ak•al l•ottl.i ••11• "'"~ :,:¡ .. 
.,. .~11' Bl•a 1i M•ll •n ••""•rio 
.kriu11l1 Jall'lull'fiiO drl •onlc • o 

,11C"(i•l•••"''" ,,.u. coalrula .Ji r~n4· 

.1., • L .. ohuo. eioo ell• •u'lllr: •llr S 

ol"lt•li• N;ooJ•a•iV 1111o c•cliar.)., lrrmo¡o· 

lu -.l .. ti rtlo-.o• lo•d•IOI~rntrulc .,..,.,¡¡,,¡<: 

i1 \"11lua• ti •¡orlo in ,¡,,. l••ucl•i ,¡¡. 

11ouli; urll• Stiu• ci,.... ,¡,.¡ f•lt~g(,, 

¡.,,¡ .• ,..,., •. t. u. \1·11·· .1.1u ...... , .. 

looololdnii•Í •¡u•lhu u.alr1Í,lrc J..:-.¡ull• 

li ..... u.,. ....... "'""" ..... ¡,.,.,, .... 
lo'"'" tOIIn.w ,¡. "u1ir 1 t.ltuol 1 e u-

" 
ltha.1819 DrfC: 1 dor tl1oa:i in (,., . .,,, Ji J•iou, 

,, 1 

'J e doc olol"' ¡•onr •• Jj,.,.ÍOior Eot; 

ad lcmp•• i.lruu uuH•••oo • ¡;un­

de •huu ino'uorou• tplluiÍU _di ¡,. 

t 1 1'"''"•, clor ,,,¡j,j,fiunoloti i" 

no••"• ¡;lnlonoo· oli 1a1i.1 1<''"'"'' 11& 1 fÍ· 

f"lllo·•""u n olo·oolou "ur:;lo ,..¡, olo ,.,,¡ 

rulr1i: 1io¡uul<> oollor ,¡,.¡ lu11ooo rrul. 

loi lln 1•"'-iolto lo11rnh' ,¡¡ ¡,,,. ,¡,~ 

ola 11 1 1'''"" oi ,.,,.,¡,',, I." .. IHu luu~u 

. n~~ ~ uounlo· 11 a¡uo O· tlo llu ( ·,,.,¡, ,,. 

Ja Jj ¡;¡,,,, .. ,.¡,,' ol.o. , . .,¡ ,,..,,, .. ,,,.¡. 

hlu ,Id fu111" ¡•OlO c:ario·o ,¡¡ .. , . .,,. 

e c:.:nt·to·, ,..¡ •111 ~:•otlo luorculo· ,¡¡ 

larJ d,.¡•tOt" la olit<"IÍtwc ohllo \hl\<; 

,¡,.¡ uu"''' li•"oo. J.,. lo•tl•"''' , .. Ir•· 

diuuilio ,¡,.¡ loru ¡ouo tpnilino 1'""" 

c:i¡oiuotlto • ¡oiurul.au; ¡,, •'• tuo~· ~·•n· 
tuJ• .1. u, ......... 1 ••• a. u .. ,., ;, ... • ·. 
¡i""'' ,¡, 1 "'""""· J: ........ ',,,¡,¡,. , ... , 

luu¡;lot ,¡~¡.,, ,.¡¡·,., .. ,¡,,,.., ,. ~,,,.,. 

tino aiJ·i~uu ,¡¡ t:.,¡.,.,~. ?~·~"~"-'• 

fl'-tlla J~U..: AJ•• u. ul,"l.;u•· "' ¡¡oor• 

------~·-·- -------·-- ·--- ---

d 
o 
S 

"' o 
o 

1 
p. 

rr 
;N' 
o 
{./) 
{./) 

.;--< 
< 

"" o .... r 
n 
;..- ' :z .,. .... o.D 
n co 
:-e .,_ 
~y 

1 
•v n 

·-· o 
n " "' >;' 

<JQ " o ~-

" rr 

"' ¡:: 

"' ¡¡ o. 
t-'· 
n r¡ " , •. "' n ..... , 
"' 

.,.. 
OJ ~ 
o 
~ .... 

o 
()Q Zl 

" -1: 

"' o 
1 

C1 
r• "' n o 
"' .... •• .... o 
t-'· C1 

"' H 
n 

\"1 
"'1 •/ 

1 ·w~ 

¡:; 
"' "' 



• i 1 : "! r l ~ 

. .
 . 

1 
¡ 

. 
~ 

¡. 
t 

' 
1 

: 
i'

 1
 

'=
Í.

 .. ~ 1 
~
.
 

: 
1 

L 
F 

P 
•
!
.C

 
1 

• 
~
r
 

....
 

t.
, 

1 
• 

i 
" .. 1 
L 

r
. .. .
 H
 

L
l 

,.,
 . 

! 
1. &
:li

 
¡a

. 
1 

! 
~ 

1 
~
 
. 

;:
 

.. 
• 

1
-

a.
 •

 
rts

 
L

l
 

.
r
r
 

¡. 
~
1
 

~l
· 

i'
 

L
 

ff
i 

• 
¡:

 1
 

f-1
 

• 1
 r 

1t
! 

1 i
 

: 
i. r·
 •• ~. ¡.

:.
 

' 1
 

~ ~ . l J 1 

• 

··'
 

:!
 

i 
i' 

.. 
H

¡. 
l•

 1
 

. r
! 

1 
•
•
 

;;,
-¡

. 
. 
. ~ 

• 
1 

• 
~ 

i 
!:

 
1 

r 
: 
. 

1 
r . " . . ·­• • n ... ~ . 11
 

~ 
1 l:
 

• 
r 

,
.
~
 .. ,

 
r 

t 
·!

 :
 

¡
r
l
!
 1

 
• 

r'
 :

" 
~
 

. 

ítl
i¡ 

¡
t
f
~
.
 

J 1
: r

 1
 

. ~ 
. 

. 
. 

' 
l ¡n
 

"! 
'1 

: 
~ i :-1
 r

 
.. ,

 r
 

iH
 

¡ 1
. 

''!
:.

 
f
!
r
 

H
t 

...
 

r
. 

l 
·~
; 

~
 r { " ~ !. • i 1 . l 

r l 

. . 



e.1plor.H1Ún de recur!.O!. m1ner-tle!. (lncluú1o el petroleo y los phcere!.), 

zon•~ dt r1e~go, ttc. 

Sot.re l.s relc~c1ón de hs romas del relieve con l~s estrunurn 

geuiÓ(jlCU c~cUwu e in•ctivu. e•hte en e~p•ñol un• tr•duCCIÓn reciente 

de un tr•b•jo de N.P. lostenlo (198~). 

ll. APLICAC ION[ S 0[ U G[(li<UIIf OlDiifl 

Un• wt:l que en los c•pi\ulo~ •ntenores se h.s present.sdo un.s ur\e 

de métodos p.su el estudio del relten terreure, l•s •plluclones de 11 

georaorfologf• re!i.ulurin de ficil c0111prens100 por h orient.tcJOO que ~e d•, 

en c.td• c•so. sobre los melados c.rtogriflco·s que pueden result.r de ut1ll~ 

d.stl. 

L•s obr•~ dedlco~d•s • 1• gea-orfologr• •pllc•d• son esc•s•s. [n es~ 

pc~ñol tAtUe un libro de J. Trturt (1969) que •uestr• numerosos ejea~los 

lnteres•ntes; en ln~lés puede consult•rse • R. Coole·J. Doornk••P (1914, r 

WeerU•ppen (191:11). En re.sltdo~d. In •PIIuclones de h geomodolog(• son 

trU•d•s en un• buen• c.sntldld de libros, pero COIIO teus secundulos res~ 

tringldos • los proble•u objeto de h publlc.sctoñ (proce!I.OS fluwilles, de 

l•der•s. lltor•les, etc.). 

Asent•mientos hum•nos 

¡. ' ¡. 
El g"n des.srrollo .¡ ... e tienen lu dud•des en h posguerr.s prowoc• 

c.smbios suHo~ncules no solo en el retlewe terrestre de deter•ln•dn lou~ 

hdo~du. sino de los procesos nc~tu,..les, a<1e11is de •lter.sción de 1• compo~ 

SlCIÓn de 1• •t•Ósferol, los suelos •gr(col•s. etc. [1 hombre u .sctu.tlmente 

el •gente eis .ct\vo en 1• 11odific.c1ón d~l·rtlleve; pero este fen4ileno es 

tem• <le 1nteris de muchu otr.ss dlsdpllno~s: geogr.sff• t(siC•. geologf•. 

ecolo~::~í•. urb•nhCIO, 1ngen1erf• de h construcción. economf•. etc. H.s !.uce­

dldo que un pruble~Ba •1 que lro~dlcton•lmtnte $e 1~ prut•b• poc.s ltenctón 

se cunvlerte en prtorlldrlo, y 1•$ proposiciones ~e ~oluclrin, que se busc•n 

dude dutintos ,íngulos_ con frecuenci• son .snt•gOOtcu. 

84 

. , , 

-· 

.. 

( 1 ptu[,lc-md de hd(l.t <IÓn•le tlellen crecer l..1':. t llJOdlll''>. y Id pl.m1l1 ~ 

. 1 1 1 1 1 , ídtiUII ..Je uso de ':.ue o. nu se resue we en su totd lddd por lo':. •:•etu•1vs 
1 1 

geomortoi•ÍYILU':.. )e pueden señ.tlc~r con J.lrecn•u'n IJS ¡un.ts l'd\'ordbles, 

de!iofclvOrdbles y deH.silfiC.tddS pdrd Id construcu.in, tun b.so;.e en 
1
el dndll· 

, f , . 1 1 SIS óe diJH:.U!i. p.~r.tmetros geomor uiOtJICOS 4ue <>e Jebo;>n comple•neot-.~r con 
-, 1 • - - 1 1 OtrO\ tlt' llpO ljeOgf.t ICO, geU 0(~jlCU, yeoi!SICO, 'ioOCIUt'(OnOOI1C0 0 etC. 

1 1 
l!i. re<.omenddble .¡ue rotl.t!i. l.n Ctudc~dc~ impurlJnt~s !i.t'JO cub~<or·td\ 

lUO uU.J Cdi(O~r•li. IJCUIIlUrfviÓtJHd t'll ,.H6i.t o~u~ <ji.Jili.Jt', l; ~,¡iltJlt. por 

tje'111plo. hto debe 1nclu1r mdpd'io morfume1rito!l.. t'':.<'fl(l.tlfl•ente el ll .. 1.en­

dlentes, y los que se consideren ultleo;, !l.t'(jtÍn l.s IU.Od •• n to'>lud•u.¡ Un m.spc~ 
• • 1 

(Je Ot:n'ioHJ.tJ de (JI':ot'U.IOn J.t 1de.t de Id!!. 11-re•JulHHldde~ tlel lt!rr.·no y ae 

los pruDlemJ~ l.jut' se pre'>t:ntJrin d los lfl•:ll'•tlt'ros con~trut t<nt~':.l; lo':.••· t!l.oao. 
. ·, . 1 1 

pue..Jen ~t'r llt' ulllld4d"otrus l'h1{ld!i. ruorfo~tuitrHo~. '>111 uhHliH lo¡• ltJ~ <tlldll· 

sis de c.uenc.t!l. hidrológic.ts. y• que un.s ¡;tutJo(J sttu.t•lJ en unct c .. e,.Lo~ prc.~o~ 
1 

(O U/16 dilt'fdc.iÓn en el réyilliCn t,jthVIÓ'JIU.J. f'> ft'(UUtentJ.ttdt' 1<11 ll.dpd 
, - , 1 

morto~er.el!,;:o 1 otro oe pro,esos e-OYI!IIO~ 41u!' !l.enole ·~'>pecl.tlmente .J4••1:ilos 
' 1 

que representdn nesgas: corrienles de loJo • ..Jerrwubt'S, C.dr~o. t:JOrCt!r.lt'> de 
1 

b.trr.sncos, erO'ioiÓn •unn.t, etc. ['>te m•pJ se puede conwt'rllr en otro de 

ne-:.gos. 

Yd ~e In Cluddlles !!.Un dln.t-micllls, es nece!l..trlo con~erY.sr, 4 ltd\'e-!1. 
1 1 1 

de lo~ m•p•s. elementos_ tendientes 1 deSdp.srecer en unos cu•ntO!i. dños: b•· 

rr.tncos. lom.ss. yolc•nes menores. etc. 4ue l.t url>.trlÍldCia·n borr.tltl~l PJI!i.d· 

je, POOL"IIO':> ll.t~.tr \J\e~tos mllpds l.t memort• de Id clud•d. mu~ m.1ltrot.stJ~ 
• 1 

:~c~~ 0 ~n.tylor .::oncentr.Jc\on humc~n.td~el mu

1

ndo. l.t c..~,,p01:·,,: 0d~,.,l: r.

1
.
0
'1"T'" .,,. 

o~ •~opdS recomendotJos t'uen t' 11borc~r~e ~ '' ,... .. ~upo:IIILit' 
1 

ot:up6Jd por el núcleo urb,no. s1no po~r.t todo e~ .~nlorno. por 1• Influencio~ 
1 

que tiene y por ser uno zond pOll!ncul qul! \'d 4 ':.ef .t~imil.td<l. Id <.drto-
1 

gr•l Íd dd·~ IOCIIllr en dderalln.sdos l!lcmentos {p¡¡r m.~dio de sftnlluiO':. e~pe· 
1 1 

u'rtco~l ldles como b~~rr.sncos 1 eH.sq•eS .tLtlwu ... zun"'~ de (Jt~-:.emhot.td .. r.s de 
- 1 1 1 cornentc-:., lfl.tryenes de ll!i. cre'-llld!i. •nud es y· eatr.sordln.srld':> lll' los 

ríos. I006~ de •~entc~mlento por comp<~Ct.suón • .tntiquos lcttjO~ IY ¡1p.sntonos 

(hlUÓrl<.os)~ (Jc: formu cin.IC.ss subterrint'dS, de d"n.ss c~ctlwd-:.1 t! 1n 11¿¡;.,. 
~~~~.etc. 
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,._..,,¡,, "1 r•.' 1 1 .. .- •. , 1, p,., 1 , .. , .. "' ••· ·•· •• .,o¡ 1 \l 1 '""'" , . ., 1, ,¡,. •~• ""'• ,¡,. ',11 "'· m ... , 

"' 
Aplicada (l-létudos Cartográficos). lnst!tuto de t:eot;o·ai'í.o, 

UNÁ~, M~xico, IJ.~ .. -.. 

... 
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act.¡voli¡ r"preaentan aerlolli rleagoa para laa oonau·uccJonca. ). rondo• an­

cloOIIi y ¡.o lanoa de t».r rancoa -yarea1 proceaoa actualea de eroaa ún lataral, 
du·c.,•l.elli, CI"I!Cido~a de la corr1cnta. 4. P'on4oa aauachoa de l•rrancoa -ro­
,.,._, t•'''"''""• .o.:tual"li .Se eroalón vo:rttcal, 1•••••1, .t .. rluoab.a y ,·recldaa 
d<! la c.:Hr..:ntc. ~. Su¡•ctiiCI& da .. hwU .. riaa, raa!4uu .. del ••lleYa oraglnal 
de (HC4t'D.JOte, de ¡ncllnac::lón .. mor a 1•, eatablea, favuraLlea poara laa 
cou:n r .,c.:lunlla e~~<ccpto cuando eatán a11 contactu con caboe•:eraa .Je 1»r1ancoa 
• .,,..,,,.,, 6. Sul'arflc1ea Ja dtv¡aor¡aa ••tccctaaa, eap1oad•a l)lu•J; an gana­
cal <J"'Iav(Hables poo~ra la conatrucclón, 7, lAdo:raa da pteda-.onta 1tnar•a­
du.s e"l re Nr u¡ncoa mayoraa y dll vtaor la a, d.- incllnac Hil •anor a e•; 
d~P1lr:1cnL~ .olfectaJaa ¡:.or la eroaui1 fluvial; p~r•tten laa conatrucc¡onaa 
...,d¡f¡candú .:1 rotlu~v~. 9. Por-• orl9lnadaa por"a•uacclÓJI da -tarJa) p•· 

r• la conurucc¡Ón: •1 La·l~r•• ••ptn•d•• Ctt•ata vartlc•l•al. bl Collnaa, el 
tlc¡.reuonea, 10, P ... rc¡one• lnfarioraa del p1ade.vnta, 4a poca lncllnacuin 
11.~-1•1, c•tat.lea¡ Oll<jln.o~l•anta tnund•bl••· &Chi•l•anta an 111anur 9rado 
p•or vbra• •la IR<,ft:fllal f •• 11, Lf•lta lnfartur del plada.onta, plano lncllna­
du 1(¡.~-1.~•¡¡ orlc¡lnal•enta &ona da aacurrl•lanto r acli&lul.o~c1ón, IIIOdlflca-
4.. ¡.or ...,b,•• do: IR<jan¡ar(a¡ ll. SuperfiCie ¡.l&lo&, na.wf:l baaa da la cuenca 
.S. M.Íalco tCo.~•¡, de or19en fluvial Cac:u•ulo~ :ulnl ·Í laC"\Uitra, p1 ... caaoa to­
t.o~: .. erne altaradoa, pcralaten rtaa90• por , ....... -.dac¡OO, 11, Loaat an 1•• au­
ponflCiaa de ohvtaorta. Hl, Corriantaa pr1n~~;;alaa. IS. Prcaaa. 
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~cr~tJ..¡ .. ..-ro (l'fhJ) ft.•(uollll'lh.LJ l.n ~l<jult!lotoo~ ,.~,.~I.J~ •k t . .Jrlth.Jrdll.d 

para (4~0\ t"~~·t'llli(O~: ¡J., 1: {'J U00 di 1: 10 OUU~..sr~ IUldllltdlf lOilH !.1~0-

ratiJ,·~ ¡•.Jt.J lo~ '"''~'''""'u,.; .r .. 1: 1•1 udU .1 1: ~ dlltl 1 .~ • .~ .... iio~IJr 11 , .• _,1 .. -., 

1 todHdl 1: 1 UIIU p.JI".I l.kflnlr lo~ ~1110~ 11• .. 1~ ot•h'lUJ<l<l~ i'~fJ Id LOil~tru(­

(IÓfl. 

la e~l~tcuLI>~ j)~ flt'lo'JO'ío no t"> un lffi¡Jt'diii·L·I•Iu ¡·~14 l.s pi~·,,:ILciJ <it.' 

d~tntotmtento~ tlumotno~. Muchas gr.sno.Je~ Cluddlde\ dt'l munilo ~n.~·n amt!naldlo.Jas 

por terrt"moto~ 1 t"rt.oj.Jí 1unt'~ wolc,inl(oi~; .. anu\ <l'íot'nlamtt'ntos hdln <k'>dlpdre­

CIOO dt'~Je.llt!!!:pu~ rt"r1utu~ {f'oPoj•l'J<I, (uiCuiLo). [1 ¡orut.lt-n.a t'S (t'ht'f con-

ll humDre puede (.tmlllJr ~1 

cuno de un 110 ~ Ot-~eCdf J.¡,Ju~. j.Jt'ro h<l'íol4 l<1 fe¡ ha nu hJ ~~~ynt~LIU ,¡lte­

r<~r lot &ell\.lOo.l lfllt:rn.s d~ lot Tu~rr<1: ~1eu.¡r<' trd cur.,lwi<lu con ~~~mos 1 

wOILJnoo~ <lttl·~~ ~ tt:nori qut! ~t'ljulr ~itndo a~·.-. 

~e toJ tli'IIIO~Ir.sllo yut! Jo~ Sl'íoffiO\o C.tulodR m.s~or..-~ <Jo~ñu\ en IJ\ pur·,¡o­

ne~ ae 14\ {lud4<lt·. o~senlallas t:n pl•fl~clelo I•CuHre~ 1 aluw1.sle~ Q•Je en 

terreno~ rocoso~ •nÚ ltu1HI~H {lriC.srt, 1911). l\ un<~ rtldl, oún t'lltr.· un ¡oiO­

{t"~O tnd ••. ,.·:.o (011 otro e•ÓI.JeiiO. 

R1e~qus (omo lots corrlt'ntes ll~e lollo put'o.Jen ~<!r o no llRI•t'o.Jlmrtltu pot­

r• d dc:~JIIullo ole rJf~nt4mt~entos h<.~manos. Hotr qr.ln.Jt'~ Clu:1otllc\ q .. r lrP­

·~uenlelllel.~<!" s.un d.sñ.~aa~ por corriente~ llt! lodo o..j..Jt' tlcnPri su ur••J<'n en 

41t4S mor.•.dlñH, 

flC4 {Ar. <tlnJ 

t.'\10 ~uc.,de prtnu¡.oalllltllte t'll 1:!1 P.~la c .. ntral 1 ton )tu1d•:oé· 

•" 1 Cr!llt!). 110 too.Jd l.1 ~opt!i fH ~e '-!Ut' (.,Lr~ ;,Od "'' :..-nte O<: 

)C.<JO e~ d!t.'((dd.J tOil 1• 1RI':.III4 inten~l<l<loJ, ~lt'fO l!fl .J14lllld~ ~¡Uf(!Oilt·~ rt'":.<.dtJ 

Cdlld~trÓfiCO, t\ (oluu'n 4ue lo!o conos de deyl'ltiÚn acuvo~ r~olu(loHit'n ~JOr 

corriente\ turrt:n~ttJlt!!o, oton'-lue t!SporioJICdl!o, lntlu~o '''14 en ~t'llltt' diio~. 

por lo que ~e eiHaln.l lúlld poslblllaota de (On~trulliÓtl t!O t'~,los. 

ldl ll<jurd :.'1 ~lut'~lrdl un t'jernplo de 114pa lji"OITourful~¡ico rel~cluh,,.lo 

con los .s~entdi<Dieroto~ humanoL Aq~f solo se 114 pretenllltlO e-pont!r .slyuno~ 

trllerto\ Úlilt'~ \UlHl' IJ dlpi!CotCIÓn llt: los n•,·ludo~ (<lflO<Jr.J'fi(O~ <.¡r·o•I•Orlo­

IÓ<jtcoL 
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Una pendiente 

luette e•lge un• •lter,t(IQn llel relieve Ollglnll, [S relom~IIOo~ble <iplicu 

In ute~orf•s siguientes c.uanCJo eUin presentes superficies plo~nas l••lo­
ru en gro~dos): co.~-r. 1-1.~·. 1.~-J";. l-5", 5-llf, 10-1~·. 1~-zo·, 20-10: )lO~ 

crecimiento de clud•des 1 de 

tcQII.pda por otros estudiOS. 

de prob le11u de urb•n 1 Ulo en 

~td•s preventiv1s en ell•s, pero siempre se 

ll clud•d de MéAico es un eje•plo e.celente 

rel¡ctOO con h geOiftOrfologí•: for••IS del re-

l1ewe, procesos, riesgos, •lter•clones h~¡n1s, construcciones en todos los 

upos ae condiciones, 1 pencUentu del terreno, etc. 

Estudios •grrcoln. 

los aítodos geo.arfológtcot tienen •pllc•ción en cuestiones rel•­

uono~a.<~s con los suelos egrfcolu: prevención de h erostOO, phntftc~etón 

de cultivos, y •f•nJd•d cun •lguntiS forau del reltewe, 

P.r• el espect•ltst• en cuesttones eddológiCU, uno de los pnnct­

p.~les m•pu teaitlcos que lt son de utllld•d es el geo"rfológtco general 1 

warledldn de éste, de-.·s. de 1• lnforaiChin cllnldlllce, hldrol~lc•, bto­

geogrifica, elC. Un ••PI gecM~~orfoiOgtco .n un eporte wtl1oso por h rel•· 

clón que con los tipos de suelot '1 tertllldld ltt-nen 1lg_un•s fornu del 

relieve: pltnH:Ies '1 teruus tluvt.les, s.uperficles de orlgtn volcintco 

(p1roclisuc•s o de hu). phnlctes,laiwHres o Po~luures, ~:on~S cirstcu 

{con frecuencl• se present•n los suelos terr• rou). etc. 

los ••pu de procesot. e•ógenos son tu:lblin wn tpoyo en ute tipo de 

estudiOS 7 su el•bor.clón puede orlenurse uenct.laente • un. lnfort~ICicÑ'a 

rel•cion1111 con los fencinenos de •hertclón del_ S';'el,o 1grfcoh por •owl­

•ientos gu ... IUcion•les, circ•vll '1 b•rr•ncos, 11unu •ctlvu, etc. Pueden 

.eltbor•rse ••p•s esenc111es. por eje~lo de b•rr•ncos, uno de los pranclpl­

ln proces.os de 11 erosión del suelo 1grfcol•·· Entre los mtpu que se uti-

llun esti el de denSidld o frecuencll de btrr•ncos por ám2, Pueden 

rulllU\e de m•ner• se•eHnle 11 de densid•d de disección, o. b•en, (On­

t•ndo 11 ídlntld•d de ubueru (lu porciones mis dCtlus) por unld•d de 
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O.: tmlo~ lu\ pruLeSOS e•liyenus lus llu~l.ll<'~ ~uu lunlldm<'Hldlt'\ t'/1 

un• ~: 4 nog,.trd (Jr•to~lt•ll• ;,~lllddd • cucUlones d'JrÍcuiH, donde se señal1n 

los tipos tlt es.:urflRHt-nto: en plc1110 y l1ne•l, que pueden subdi.\dirse por 

su mo~gnltud, y \u~ t4l•egs d,udic.tne en ÓrOenes,· dimensloues, t1pu de 

erosiÓn que ~r .. aumHH (vert\Cdll, hte•ro~l, remontdnte). lo m1smo puelle de­

Clf"U dt! un.J CldSlfiCd~IÓll dt'lo1li.1J4 de ldS Wff"llt'Ult'!o. 

.c..lquno~ m<JjiH nlllrlom~·tnco~ ~on es~ncl.<~lt'~ ton los t~ludlo!> • que 

no~ r~:ferunoL llno o.: ello1. es. el dt" pendientes, ~or su reluuin con los 

e u 1 u wos ,uiec u<1t.IO!>, 1• ero~ 1 ón potenci ,,¡ • que e u <1-n sumet 1 ,dos ) los ll pos 

de proce~os e•ÓIJenu~ qoJe se pre~ento~n en ColdJ Cdteyor(a de pend'lente, 

[n los htdOus UfllOOS se dpllc• un• clo~slf•C<~CIÓn de los suelos de 

•tut'rdo COf\ Id IOCilndCIÓO del terrenO en hS ~l<julcnte~ Cdte!jUI (d'> (en 

gudos): 0-l", 2--I,S', 4.S-9", 9-\r, 17-)b',. )Jo: 

P.<~r.t e~JI .. .Jr l.s ero\JÓn putencul de los \udU\, el e\)•t'Lid\1~1.1 

s ... - 1itiCO H. l.a~l<~~~k 1 (~p1r1d1onov, l'Jtl~l r~com1endd lus ~q¡u1entt'S lnter· 

••los: 1-J: J-~·. 5-tl·, ü-10", 10-1~·. 1~-20: 20-4Cf, )4o: 

1 1 1 
fn l<1 Ui(~:i. W, l.rd'IUOwd 1 [. NH.ohenk•y.s (~. ~-1 ¡..fUI>Onen lo\ 

Sl!,julentes Hltervo~.lu\ (t:n gr•dos) potr• c•rt•s oe pena•enlt'S d~IJ(ddd\ • 

cuestiones 4'Jfl·u.IH: I1HlJ. H5t 1t.5·T, 3-b", b-il", ll-lD', l0-4::, )4~·. lsldl 

ulllm.s se D•~4 t'O lo \lljulente; 

t 4s \u¡..crllllt'!> t.Je lmllnotciÓn Clenor • 1.~- ¡¡ri(tiC.SIIIcllle no !>UII 

•lelldlld\ pur el .. ~curnmi<'IIIU. Entre 1.5 "j )' emplt'U • •notnlfest.sne un 

dt'bll escurnon\enlu ¡¡or lo t1•1e el H<ID<IJO de 1• IJen• e•.l·.¡e, IOQidr lllc!llt.l<IS 

prewerotHH {Uf•lfd Id l"fOSIÓn. [nÚe ) y ó' Id erD\IÓn llu~u.J puelle ser 

1ntens. en J.¡~ l.;~aerd~ e•pue\l4S di sur, por lo ...¡ut' ~e tllmdn nu:!llddl\ e~pe­

CI.;~Ies túfiLr.S 1<1 .-ru~JÚn; 1• Jl•QulnJrU uLiill•ll• d1~m1nu1t' en pruduttlwl· 

O<ld en un 1~1 1 el <jJ·,to ae tutnllusllble •u111cnt• h<1H<1 ltJl. 
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FLEVOLANO 

~ urbanización 

O agua 

-·-·- límite zona natural de ta Veluwe 

@ Pan:¡ue Nac1onal ·oe Hoge Veluwe· 

• • 

Z'NOile 

[::::;:;:;:) institución de defensa de ta naturaleza 

O estado 

- mun1cipales 
k::::::::::j privac:Jas 

tu..,tt: SlllekOl~ lltluWII. 1979 

Figura 8 - Voluwe. roiaciones de propHidedos --+-
Tomado de: I.D.G. BOLETIN (1984-85). Centro de Información y Document! 

ción para la Geografía de Holanda. Utrecht/ La Haya, 1985. 
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r ... o ~~o, \-.l~uÍ,•I\ drl t!nmtw .. .-¡,...iliza· 
dn 110 ,ókJ ,-,u~nl~n de volunwn, ,i11o 

'"'" laUJbifon om•b•11n df' '0mpot160n. 
1.'n .. ~ rr.llinwlo .. n 19~2 por ('1 
H<.~rll:o tni;rna~ ;,)nal d~ R•comtrunlon 
v ~So)nollu 1'11 L-,~ 'd•ff'rf'rtlf'' ckod...:IH 
dd mundo. mo-;t~;,tk, cla•amo·nt• qu<> .-1 
., •. w~., d. d.,,, .. ·.,,~. d• ~.:>, p.'IÍ'\1'5 "' 

llovPr,.,ml'nlv ,,,)¡.Qocin••al al pnr(enta 
,f' J .. matl'ria\ org.;n!cll\ ''"''m vv<)C.>IIl· 
!.·~ do• •lilnl'nh•5. ¡!,.1n. ~'1.(.-wl<J, c•>n· 
<.hll\, p.<Jjd, f'h it@o.l) flUr. ~1' f'llrUI'Oh-!n 
•'nlur 50" t..nur,, .. V a\l_ nr inolkv n 
tlt>l 22 f'OI lÍI!'ntO ~'11 un nru1f'llml'rl· 
lano de Brook.J.,I,. d., un 4.\ fK1t nc>nto 
IJ.Ua UTl filipino d..IManilll y d• un 82 
fl'" dl•nto P.''" .J.., inolotw\k¡ dr Ya~ar­
'·' En !O'II..._'luVoo:"la. Ll~ b&wra5 •lf'l 
l>ombff' ol.,-..anoll.tdo SQII ""''' rka' en 
ll'ltl•ril\ l:mpulr~v',hiE"s • Ltodu\<), •n 
rnv<::hll\ ocl'l51"~"'! ló•ko( fpi.IJ~Iko, 
v..Jrio, ""'' .. "· plllt.tvando roo• f'\la'\ 
raronor~ po·blc-~\ ~~~ f'limln.ld<)n mil\ 
go.wn qtlf' l,o; g~nf.r,J·I.H f'n rl Tf'ICf'r 
~fundo lJ,. ).,., ~·l.~~~ Esp.ot~. a"no:tu• 
nu ~Kklen &tnt p.otrll ,_,¡.,..., «Kl f'I<.<K 
tltud qu• .r.,.,..,.,.~,r,), t:Qmpnnton rf'-lll· 
notonff' nu~slrOJI rf.o;lduo\. rf'df'lllf'• 
'"~:ud~ V anitl"i\ r'f'allrlldo( ton ""''•· 
do•rt)$ de,\,.,,_, ¡;.,p,,rllo.,lf'\ 
.f,, hnpklnta¡ ion ,;,b.'n>lt. lvon 
purslo df' nut:-oifif'\1.<' 1, dos· 
thirtU(!Ón rf'l.,!lv.o 1tlf' L1 rn,olf'· 
•· 1 ""J.\tolcll (•1' 1 p.,¡ , lf'rotn) 
. 1~·~ !no tf'll'C'_nlu\ <!'11 IO!o 
• ••nlf'nido\ df' pl.h"tico~ (7 
por Óf'IIIO). l'f1f't11"~ (4 por 
nf'nh•) y. toi>Jf', lt>dP. d(" 
1'"1,..¡ y e artOon 120 ~~ ot < lo·n 

'"'·lo Ql,.. ;u.r;.. '' ~·"IP"''J"'" 
.,, . .,M ,.,(,1<'11•""11<> ,,¡ lif"• df' 
1-.o~Uill\ •1• ,., .. ,,.J:, IJo<•f lot 
,,.;,, •• ,,,. r .• C· • .,·,,.,,,..,,, 
!.tun~.W..."' l.11 o·ko: o'l<:ioll ~lf'l 
"''f'l dt' vid., V \ft f'vOhtt:it'!n 
Jv las forn..,, d• 1'ct~no;urno. 
l~i IQI"l>O d u<OJ Cff',.lrntf' dr 
··"'balllje.-< di' f'"iJo<·ll vkfoin. 
,lf1•1f• \1 pl,\•h• ,", r~pl":·•" 

"''"'"mtoi<) 11 
Ahora bt"''· a11nqu" lns 

do>Qnoll~do• h..,r~ <!..~loid.• Pf''lf't;:lllmrn 
¡., lf'-.olver 1, .,., oq<l.1 dt> ~us h.-l~urOJ~ {lm 

[\¡Wiñ.J. "'"''~" ··1 ~~·lv t>l 'lO por of'nlo 
dr k·~ '""'td"u~ d(ll'flf'~llnl\ Sf' ff'(""<Jt'll 

ton L. po•f'r1" d" t..J r.1~11\), ¡,, 111'"' P'J' 
,,., onof'<. a 1.11 .!,·1, • •l" • :, "' P'''"''''·"' pro 
l•l••nl<'l' P'''l'"'~ ,¡,. '~•..::ir•f,,d,.~ "'l"k 
~-•nvll;,.t.,, 1 1 

f"n tof~ lo. ''''1'""' d11lo\ fl'<Jpordnn,. 
,¡,, Jlo<•r la 5<··:••;,,;,.,,' ( ;. . .,..,,¡ olr Mrdio 
:\rnt.io·nh! drl Mrni•rr,,., dto en,,..,~ Puhli 
'" V U<h·'l"'"";· do· los ,_,~ dv 11 

"'"""""'do· l•;rwL~Ia's df" b.Hurll\ (jl'll<!· 
•.• d.J~ (itd ... ,f;., .. ~ F.:,'fl<'l~o'l. "''" 11!1 JQ 

~ ... ~·~.:·: ... :·· .. ·rr .... " ........ .. 

d...das, bil'n p" tnclno-r..,ci6n con rf'(u· 
Jf<'l,.;lón rito Y f'OI'rqia JY'fi!l c•IP.fac:dón 
o tolntrir.i<IM 12.7 por cif't1to) o por 
lrBn,lo~ción "" rompntf, un lf'9"11<!'· 
r.ldor orq.!r.,iro rltof ltonf'nfJ ulifit.Mfo ton 
ll<!lflculhtl<'l Jl>llra ~11riQ•r~•• los ~uf'k» 
116.4 por cif'ntol. FJ rnlo. n dKir, 
prtlctl< .lln•t"nl~ ~,.¡, """' ""' 11111rt•s p3r· 
t~s d" lm rlf'p4'tdlrlot. "'" t'hmtn/KI"'· 
f'T1 lrocirl<'r.•dnr~' 'irnplfos. ,;n tf"CUJX'Ii' 
clo'm d.,. 1, ~·torqilll3.57 P" c\l'ntol o 
simpk-mrnl.,. .11bandonll<kn tn wrtf'lif'· 

'"' dt '""""' tflnlrolaodll (45 por d~ntol 
• !rodtno dv ( • .,'"" incontrollldiJ (32.6 
por d~lh •f f:l flo'lllOJ;,rNf f'll tol rnlo dor 
\ooJ p.&l~ ""¡,'X: O[ 10rgllniulr:ióo M 
C0rlP'~r;,ción y On~~rmllo ú01o6mkot 
on •• to'lmpoco muy alf'ntadof: ~ 
l~lNl\ v· ,n.tdl<!'t~Ül181:~n todav\a 
11oA' df'l 90 pt11 clf'nlo df' \\U t..1<mil\. 

Producción 
nacional en " Ou•m•r lo• d•••cltoe. 

Id ro e1 J,., ~,_ro" &lrl' .,._. .. 
.., ... ~-..... ., ... o ... ~ ... "­............... ,.,.,.,. ... 
~ .. ,._ ... ....,._,. 
.. fbff' ... ._..-.. ..... .................... _..,., ... ·-

1M •-""w•-~1._ .. ,......, * 11 ..... 
fodOI/ot Plal>"-rtl ... la n.. ... a""' g .......... ,. • ..,,.,.._ 

d•tpatdlc•o• Co"'" •• P~• .,., .,,. lhnfre~l6'\ •' ..,.,.,.. 
P<Odu~,.,.. d• ll••u•••" el "o"••"'•rlo:a-100, ... uldo d•l autfralla100 r 
1'1 ca,.adl•"•• f.o/ti.., t••ttdl't .,_,•,.d•a....,.. lea#J"Idlla"""'- tWC:icrftelee 
r.., ""'Ion•• ,. ,_...., •• ,or .-.o1, ,~ ,.,,.,diM,.•I•" ."""' ... "'-,., 
,..,, • .,,, r allol tH lr:tt d,.llrtfot ,.,,. •. "" PlaciMt oua tt d•N. ,,.,. tupu••lo. • '-• 
dlt!lrtlot !,.,Ir ea dt poblac!6" 

... 
b nortamotrir:anot acurnu1an m6J MI 
80 porc..,tod~ k->tdnpmfk:Jot, V fran­
uwt y •lrmlrn«s •bendonan en wrte­
dnot en tomo al SO por r:llmto de lot 
mhmot. Euorp:lonn eN esta ~16n 
•rtan Sula v Jap6n, pahe cp.111 Wm­
lan llbrarMdtosus depmflicloScongran 
raplda h:Jt4ilodolo<o .,.._., 80vun 72 
por r:loornto. ~l'fWn1 •. 

lJne WJ" quf pasa .. Climlfln eh! .. 
basura. hoy pot tJoy .. sistema mAs utJ. 
ludo por los munk:~ npeo\oles 
pera libra,. de "-11 dto~p-rdiclo'l e .. 
wrtldo controlAdo di lot mbmos. Est• 
pmc.noconslst~ ent.c~tobN 
m t~ M 11\M c....-t.mtlcas es~ 
daln la totalidad df' 1ot rnidum. En .. 

41 

19 

., .... 

prtctlc.8. ~w lnll.al.c::ionn ~ estar 
tom<t1~ • n.iget1dal eN oplotac:IOn 
rnuyelrir IM qf\ado, vkjrlancia y aptas. 
tlomWnto eH Las bMlD"liS por eslr11IM 
tuenlvoJ 1~01 cM llena, ~raiCM'· 
zar .. dncomposkl6n y r.dur:lr 1m. rif'l· 
gos d• conta...,_tbn ambiPntal. ,Y.,.. 
mb. tamblt" tWrwn ~ n._ tut<rtM 
• un p&an df rucondkionamlltoto po1· 
I~Ml quf' dl!bfo Pf.._.,, CUIIndo...,. SU 
ururac~n. la tremlonneck'ln de ala 
ZON. en r111 prW\(lpO lrida . .., un lru 
--.INda 11 J!inllnn, C.-npol dor dttpor· 
In o lugarn de or:lo. pot" ~t<I'Jnplo. En 
6spaftll ~blm • halmcnle 96wrt..d.t­
f0'1 controlados. Le Comunklad de 
Madr1d ~ en ele Upo dot Insta· 
IKiorWI .1 QO por """'o M sus ,..,s. 
cb:.l; ori Pak Vasco. e180 P'JI dmtodor 
lot mbmm: Asturias ... 73 par dmlo, 
1' Carwrias ... 72 El rnto de ... c:onq. 
nidadrl eulór1ofNS I<CUmUian nwnot 
dtrt 70 por dento'dto"" bMUfM en wr· 
t.Mrm ccntrOiadot. 

Las l1llOniS pot" 1M que lol ayutrta· 
rnWntm apl.Jf5t.m por r-tor tht•ma d. 
tnllllmknlo dor basunt reMior funde. 
~· ft"IIU 16df ~Ión. 
bt COIIft rf'ductdoldalnst.tiKIOri y fun.. 
donafnl<rnlo y • us-idad ,.. ebwlr­
bn distlrllol tipos de prodr.J¡:b. S6n 
embargo.lot ringCK m«<bowttbloi!Aie 
!P purden llng<l'ndrat-. a~ como el dn· 
plll.llm) que rdortan y ... molorstlat que 
pod!J("'· In corMI'f1.,., con -.:hrJ., 

orl ~odo de h•t.smif'nto tko ,.,,io.Ju,n 
m.b impopular 

En t'l.-.:10. ~ ltonf'I'IO ad~ fWI'" 
•'•mpl.uamlf'nto de un wrtl'dc>ro cllfl· 
b'olado ,..._ todo ct..bf' con••• r:on ~ 
tubtuorto lmptmw.sbW qLIO! IJII'"""':or. 
..., la mrdlda dor lo posible, la prn.-,.,..· 
dón M lM .Jg!WI' supnlkialf', V "IUb·. 
lftt6fwat de la co"MmmMIOn por !r.,i· 
Wdot. n d«ir. df la penor1raü~n d<!' 
prorhlos 16itic01 artMirados por .. lu. 
v\11. Sin .mbargn. la Menid:Jddf gran· 
dn ••tlfl1lklnn dor 1~ pe,. ntM 
1\nes. pertkulamwnt~ cm.:a M los c<rn· 
trot urbanos. ha pr!MXado. m .s9Jnot 
Utot, 11 itnplanr.ción d<l" tostas imt•ta· 
cloni:J en .. los qtW no cuo1plom <!"lric· 
tamente c0f11nt rt"qUbHM llft<!'Wn<l'l. 

E.rr "" ntat condk ionH. los rU"'-" dor 
~ rn6t encano• sulrf'n pthgro­
IOS n!ites ~ contamuw: iOn. S.n ir mM 
llrtos. tri pasado mn dt' ~io 11 Comu· 
rridad de Madrid w vio obltg.~ • .nun· 
ciar .! cii'JM dtrl wr11'df'ro COI1fn:lloJdo 
conocido con tri nrlfTtbr~ de Lnboc.tljo, 

:r: ~t.lr 'ltuado ton ~lltmtino munk tJ!>81 
Collado Vlllalba Ondr hao lit ya 

wrtot mesn. lot v«P.I'I dor ftlt' .......,._ 

dplo obwrv.ban al.rm.dot qutt lalllo 
las aguassubtrntnea'dtr ronacomu lut 
1noyos qu<!' pH811junlo al wrt.._m V 
lot prad.:M Cf'rc.anot a estos lmf'nCK. 
bgara Mios qu<!' habihJlllrntnt~ petta 
el~. tli' ataban contamlrvndu • 
un rttmo muy Mtolrr<'llfo LA CCJI"tolruc· 

/1, abiiiiiWAid.l~ ---~ .líaiazs. trddtjl ....... lis....,"',.,..,.,.",¡, 
coOn de"''~ YPrtt'dt'ro. h.tcv bn ariufo 
y m•ctlo. costo 170 n1illorr~ dr """"'''" 
V -.u pr.cinto rf'qUirif! la inwf~Km <W 
312 miPOM, df' pfW!IIi 

LM •Wsgo\ QUf' "" d~riwan dtt r·1• 
ttpo de .,\talac:ionv\ v. wbr~ tudu. la 
~ t d~ P\pacitK dkprJOiblndf'\liua · 
d<n • nt.it'V'Ot toncllrw~ p:.rt~nCiall's. ''"" 
h.cho ~ la rMyorla de V. por1wt 
lndustrillllzado<l opltn pur 01 r .n ,;uhJ~ 10 
"""' p:Hibef',. E.n Sui1" 111 Rtopuhbo.·• 
flfd~r;,l <k AJ"""mll y ft<IIILIII. pr.ot 
ej.t'mplo. Lor h><:"ÍC a dr tr.1l11n!W!rlv <JUf' 
uhlnWimfllll! cuPnt;J ton,,..,., fo•thJ ha 
sdo&.indntor.,ciOnd~lo,rv5rdiiJ'I hit 
si\lf'rna con~i\l~ 1!111111 Jn• ~ "~o dt> t• •11• 
bu~lion u:rnlrolao::).¡ •1u• ¡,.,.,~forru<l L,\ 
ba5UIIJ~fll(f'nllii'\19"'W~ f'.ro.t .. l~> ~1\ 
dr'Jlf'rdrd<l\ dtotlf'n df'.....:11r~1w O'n "'"" 
fo.,. ton dtopl"nión lllmo ... lf';." '"~1,...'·'" 
al f'Kh•rior. QtM' ...,,¡.. la llJ>,JiltM!fl fk. 
ITVJ~,. olortos f'll l.t\ .tnn<l\ !JI''•"""' 

',, ... , •·· 't 



' 

~.n conJuo.1,Lh a un horno en 
,; ;. :• .. .,,;,s '""''16!roti\Jra de 800 
C .tii~J_.I..:J .. 

••·Ole ~· proo.:üQ, kK re~i<JUOI 
\ 1U ~IGlol \111 ti() plH CICOIO, 

~brc lodo permtt. ll»aar un1 
u,¡.,J.,d d.l ol!WIIji& lftnua que 
k-1 .. ,,:¡_· ..... t. .tol ~<=.l~mas de ,..w. 
y ~ro iA ¡JrodKcii.Jn de cncrg'-

• ,_,,..:.,pl.bk do: wr iny~~Ctada en 
ck-cln.::a mlt. ;MilAinwoaLI plan~& 
Jolurol l~ c'p..ortc..t. nt.bleo:en 
"' .... , ., cllto: ~htolll\4 n p.lt.abk 
r or .. :-.,~..,nh•l.i C•lm~llóo de ...n.l 

h J .. tw~ul.h 1.100 lul..wa­
l.»lér;; ... ·o~ \do.:mM.~.l.lu­

.ui C.U,..n.r•·- ~lo a la du'ec­
tlklllltulo p.r-•Y ~m&aciOn 
, ... <k¡., !:r~r<:J~,(U)AE)del Mll'\is· 
.. tnJ ... ,.-.-... : E:wrgi&. perm•lll'~ 
.:::H~' .. , l:. .; ot! 20 por cWn1o de 
... ~ .d« u~ de une. l..md&a 
~ni· • IJavct Je ~ propias 
"erA .U. produce 
[Jp6tul .,.,,ten acru.Uiwntc un 
s in.:&rwra.Jo~t. Idos de .u.~ en 
kM\.1 y la .:Mr& en Palma de~ 
~ l«t.a¡MnKibnde CfM!'f'gY ~IR· 
lfoalmcw::l.amtnlc cll pot u~nto dlt 
;iduc» que y p~oJucen ~ aho en 
ro pab Pero ctl& t.~ibn C&f'fr 

lln breve. ~ que d Gob6emo h. 
.,Jo un prlll,.«to nUdo en G 
le Energ1<11~ Rotn(Wo~blet. que pu~llt 
it.UU< riOn de OlriU 21 pi.llliol~ de 
•r.KIÓU ~ kM. pLu.:Jt C'>ldb&ft· 

. •Uiol\ iut.iolll•uont-'> deb•H•n 
nzar • hiO(IOlWI om 1 'J')S y ge~W· 
~IW1914 declrKb. lo que i-upoodr.t 
.JrJO de U!liU~O~ ~lll'rQo!liCU~ lbn 

r1Mllot\, c.mo el p..t•oko 
JO .IUJh.Ut! 1.1 lfl(:ll"lo!UICIOn Ul¡llt!· 

un pr • .gre•o o!UOllTW en r.:I•KIOn 
, i-1mpW d~!.t:a•g• orn v.-nedttro. no 

~-,:, .. -.. 

1 
1 

ll.clcl•r 
r••'duoa. A 
,..«a~- .. 
....... 14."'84 .... ..... .,., .. ,.,.. ........ 
ltc>m4•1Jc41•­
~etJ. obfe,_ "'" .... .,., ........... c..,...._. _ _.. ........ ,_... ..... ..._, .. -........... , .......... -•o• .............. -'"-'",..... ... .,,_.o,..... ................. _ .. 

A DEMAS 1t1 • pWI'I&il ......... .. 
................ p ...... ~ 

ctw ...... ~O.tasbasouf&p.-a ......... ...-.... --.... . 
astaous66n. •~~e~rwiwl._ .... ._ 
.. m •••• ..-.o&~c~D~ ~ .... na 
Ofganita IMIDI rtslduOS qu~llan sido dlpo­
lflllkll r ena.rMIDicn "'as itlst.ÑCIDMS 
poliO QIIWIII n&111011111i0a 1 llll&llrie di 
p!G.:ISOS Daallial6gii:Ot QUI JlftftM pro-
0•-liOI 1.&:11~ (QQQddot COft 11 ftOIIIUII 

G•b•OUh 
Molmalmcflll. lOs wt11tdaos 'onllolo~­

Q(.S tDfl ~(~MI lwf:il ptOCiie-
._., .. 0 .......... ....... 

811os :11 U podidO COftiCIIc*M IJ'I. por tu 
compos.a6~J. 11 0.0~1 iJOSII un alto poilll _ .............. 

Ccco6 • ,... ,.. -­.....,..c .............. ........... .,..,...,..,. ........,, .. ..., ..... _ .. 
~-c... .... """'._... ... ,.... ,..., .... ~ .... , 
r •tO~JM -*• .. Mil _.....,...,... ........ , .... ~.,.,., 
dNIO r r..-lllff 
,_u.aro. 

.... 

o.kjol d¡¡o lltf\eii/K<Inllll'flU:'Bit'\ l.u b,&~¡J­
I.S ~madn tw..,~, en la .,,~"lera 
lmpon.,nla unlld4d~ de dunLiliJW 
p.-nlcul.u soJ¡J,n en su~po.·ruiOn. de 
Olll'lblt'' p111wdu\ jpl .. mo mef(UIIO, 
cUlc. tiCo!to!ra.ly de ~laS 1 lórlo.dri<:o 11 101. 
muy comamuwnl .. "i. Ante .-~le proble 
nw.!.. Con~UJ~ddd E.uopu M .adoptA· 
do nDffl~' muy W\'<11/.t!i. a u~ que d ... ~-n 
t.Ufl)Cio'IW l.!i iiiCII>era.J..)¡a.l dtr,lr.l'lo pal 
lodo ma:JflllfO• E11 pnnoer ~.u. M 
knvunc lA or~mii\.K!Óllikl 94!. clorf,IJn­
co (HCII <k lus humo' p.x Jeclorura· 
clón. ,..;iembdc U chmuwcOn prCVY de 
lou poutKuLu en Sl.~potn,iOn L.. Comu· 
nldooi Europea e~Lib&ct:e l&mb•.,•. iObfw 
todo potra ..,.u.. lllclf)erador•s con 
una .-.,~,. daJ Mq..rnur • 6 10o1..rla· 
d.u, '"" s, .¡...C la,t anbJOfw:$ Je U"IOII!IAia 

como n-reuno V el udnu .• 110 debe 
IUpcrat 0.2 n.g pot' Nm:lll 111

1 de gas 

...-liiiiCO •AdlfUS dlo&IO$ IJUU•, ..,.._ 
• Nlli C..r:r•u. ,........,. di •11C1d611 
.. ftliduO• bleldtlf.._. dlillni!IUG 01 
(M!gil~ At~.c,lblft .. dept•IOI .. CIE· 
IIAT. -ct lllllj!sWMIACIWl un ~O,lúl c:ittda 
di meli:-o Qll<ll puede ptod&Kif 11111t 4 500 
f ~000 luiQUIJii.IS•. En~ ¡cluiiiOIO, tn 
ti •lf'lt.:~•u 41 Altlgu. 01 IWW.o. 111s1a 
lt•llldo i Ullo un pr.,._tcto. subweN:IOM 
• po¡ 11 r J<'lo.;" dili t .. opu tn ti QUC Pi' 
be~~; . !\IIAI. qutl)lllt.~ .t lp!Owtcbls 
11 1110-.. ~ ~c~r ¡QO 111 t$1•S ~-SI,¡j¡,(;IOMS 

~· p• .~ ·~" tnergla lltcll-'" AsmMSmo 
UlidD IN.~Uu•Mi fllomttmenlt URi pla 
~di tsansiGimiCIQa dlllioOb tn tllclri­
Dilld 1: ct dl1ldt1D dt 1¡ lOili. Gil Pflf}-

0 

1 
llerlldo• .. ~, ... 
tro •do•. 
ltt f"epefle el 
JZfHI' C'-ttfo 
..... a.. ... , •• 
tu•• o•n.,.., 
ale4oeon 
.. r'lldoo •• ....... 
w-trolfo:l• ..,..,.,_,..,.. -----· ....,,.. ..... 
... 11 ...... 

m.,.J..Ju • O !JI••J._a Co'nih.JINlo.a y a 1• 
pruiÓn aun,~ltn.:..sl Pur ulhmo. ~-~ooje 
que la lo!mp.-rarura J.>..nlenor a~ com· 
bu~th.'lrl. dt lm 9•hC$ deb.·r4 \ó!l d .. 8~0 
QiJdOi (ó!flli<ji.SJ.H COffiJ lnHII/110 

d,,,,uue dct )eyundO\. potrll pl'IIIUIIt 

una de~lru,uoun compl~1.s d,. Lu ..iiU-"1· 
no.u y /urorool. 1<» compuo',IO~ m4s 
p.'l~¡tow~ que t<t onguoao d"'r.sn1or t. 
ln1 lilt>I.KI(.fl de los b.ssufh 

En 1.1&~: tuahd-Jd_ or•l\to'O 11 o! S u•r¡,...J,li 
h.rnd.tmenlalo!s p.sra elunu~<t~l pul'-'''· 
p.snlculu ~üdas !1 ccniL<h de ~uotflo 
uolumrn '-JUof <1/liJi-lr.Sillos ~u,•s produ· 
cldus po1 1.!.1 plon!.JS lncino'rbJor•, En 
p1\rrwr lu•¡.ar. bl.ts ie pueden k'tvll de 
rlotdrohllrot ·J~ all•en La!> p.tlll.-uL..·. ¡¡on 
'·''lwn•IOn . ..:vll<'lnJo qu41' s.ti<.J.•n .,¡.,~te· 
"'" y ubl•~ndol.\s o1 w~r en w1.n , , '" 
l~n..dorott dunde S•)l> alma.:t>1..,._Ja, En 
a.··¡undo ltrmlno. 41101111n •~·varo~o~-r.-s 

d~ capas Mtlbnle~. e o los q, 1o'lo~ pulvnt 
lo' \len olllb¡>ódo .. ¡.x.Jr el..•r: .. .-uo~ poro­
l'hilo?).dos. hb1cai. etc del!!., d._. ,Ji<lllli'IIO 
C.).la ""'' fllbS ~~lrecha l'u uhUllo l<U 
piAnUs 'Ul<"lll.:rlltlor•l po.·dell ("o;,,,u 
con c!u~oU.u de lutbulo.'tH.:i.t. du1.Je 
P.,'H<'IIIlll lo::" go~se,_ y en l.n qu.· pur la 
\l<r.ple accl6n de¡., fu.,n., n~nlwc>ga .oc 
1epar11n las d~ltou.a pa111cul.ts en kn· 
onn d.> '"' do!mkhd 

Po~ra la ehmlnarióu d .. l YJ• d.nl:idn 
ce de IOi- humos w l16n Jc,,uwt!.rJo 
Wu1bwn v.ulüS m~ludos El proo:ed!· 
mh·nlo dt'nomh1.ado t-,.;m,·du con~1~1e 
en 1<-H>Orlos huuoo~ c,w l·;•.a ¡ Jl.i , •• lu· 
bl.!oll el tiCI y ur\4o par·.- Je 1. .. wl .. \ de 
flld4lo?l ptt~ado~. ~u~.eC::WIIm..:nt.! d~ 

En bpoñD St linm al ril 100.000 ltHitiDdtls de metales, 

61Jl!;~ ,¡, ridtil, ·- dtJs IIIÍitloiS de Aw'Ws de f1GPel 

f\lercw10 Ülc p1lX4!'"l P•uJw.:O! lo-anos 
que po'renom1r.!nle do~ben wr 1Ja1.ados 
yl.!.tradot Tambltflb.nlo!n5ble11l•hde 
dedoruqcr(ln ~n lo, que el ttCJ qu~da 
auapaJo ~n nc•tlr411l-Adote~ dw lipa 
ak alu'lo LllluiCPleuwiotas~~ w cons· 
truyan en b prOaltllOI al'los en E.!.pafla 
deberán ewirnlemenle cumplu ~ nur· 
lllolll"'ol (Dn\unllarw lHI flll!omo modo. 
J,u tres qu.r y. eiiU.Ien ncnom un ¡>e nodo 
de ""'o •no. p4ra ..d.tp111rw , ._.,,.t~ 
eJugeiiO<li •tn cuncrwto -.Jh.'gura 
Je~Us Guerr ... ro- Id. ~~L:!.nlb J., S...,n Ad, 14 
de o .. ~)l en B.t!Co'lona l. RlliiiO "" 
19t19lb 1/lll.¡,.,lli.,~IUn do! elo!<.:IIOilllr,,, 'Jo ~ 
ah•llol e•l.!i• h.st oendo 1111 p1nyt>clo 1'·'"""'"" 
lt\(Ofl>Oiolr Jepur•doro'~ .:n.: .. 1y,.Ju, Jd 
l.wado do! humus • 

Son o!lflb4tyu. _.¡ problellld ,j., I.J (.Jil· 

e; u, .. ;,," 11 

,. 



acullurd poli<~ eonqut!lt!l lo~ ~udo~ 
'.4 por cWuln). EJ re~to, es. decir, 
,¡:1•• .mwnle la~ <•' Ir~~ ~ r:..Jr· 
d-= los. des~ri s.< .~do~ 
lncrnerddou!'S s.r •.. .!i. ~ .~ra· 
n de la energkl n S 7 por CÍt!OIO) o 
1plemen1e ahand .. , ..• d .. s en venedl!· 
, d~! lurrnd conlrolaJ.:~ t45 por cienla) 
ncluso de formo~ incllnlml.sd.l t32.6 
, e ro!nlu) U p.:~n~..oram.:~ en el resto de 
p.1bes. de la OClJE {Org<~nizac~n de 

.operadón y o~~<~rrollo Ecooóou..:ol 
es. 14rllpo¡·o muy .slent.lllor: etustra· 

10s. y can4CIM!n!.cS ..bnac-=nan todavid 
1S del 90 por den1o de sus basuras •. 

IW' R ... ...... 

Quem•r loa deaechoe. 
Sólo •1 JporcMntu de,., b•"u" 
qw NIN04ucen., ado.,. &pau 
•• qu•mu •n ,.,., •• qw 
8Pt"OWC••n a. MJM(I,.IIIMr•<U. En 
,. AmJ .,.,. • .,.. • ••t.• 
.. .,.,.clcNN•, ,. fH ll'o..:adll, •n ..,. ...... 

~~-,.. ........... ..... ltt/ .. ,.., .... .,.,.._ 
.,.rdkloa. Como H ,.,..,_ wr ;.. M llu..,ac:lda, • ,..,.,, 
Nludol de ............ , 1101'1.,~ .. lf**lo,., ............. , 
:anadleue.úMIM(II8ftct.•.,.,_ndu••ll•auJHO* ' l .-c:Jon8JM 
.-.. tJe ~o~ra,.•• P«•llol rptOduedOIN• ~t.,. *~1'01 
bllaftla 1 •ADJ cM • cf'-ÜQitM pat. .. ; 1111 •act.o qua H *"·POI lfliiJNN•Io, • JN 
IUitlo• Mdtlc•l fH pottlad6A 

los nor1e,unencanos. acumulan m!~ del 
80 por c~r•1ode losd~s¡:~mJ~~.:io~. ylr.lll· 
~ y ale~ ab.lrdonan en vene· 
deros en lomo a.l SO por ciento de los 
mism05. Excepciones. de e:slA situauón 
serian Suiza y Jdp6n, pais.es que inhm· 

tan liblarw des.~ desrlll!nhctos con gr.tn 
rapidulncanerándolos en un 80 y un 72 
por cWnlo, re-s~cliv4lllt!llle 

Urwa vez que p.tsa el camión do! 1.t 
basun~. hoy por hoy el sblema mas,,¡¡. 
li.z.ado por los n.w1icipios esp.a¡l'loles 
para lrbrars.l! de su~ d~s.~rdic ios ~s el 
vertido conlr<Jiao.io d~ los mis.mos [...¡e 
proceso coosLSI~ en La colocación ~obre 
un lerreno de un<lS <·ar a,cterislic..ts. espt!­
ci.)ies La lol4LJa,d de los. residuos En La 

19 

'·'' ¡,, ,¡,.,. .,,u¡ .. n•• "''' '¡ h·olul u hn ••··~ 
go~ Jc ~Oili.Jilliii.Kiúl\ Jlliblt'llt.sl AJt'· 
mlh. l.untm.'n llt>lh.'ll qu•! t'~l.lr \u¡clu~ 
d 1111 pl..ofl Je /o'oH <lllJKIUIO.I/lUO.:llhJ po~· 

lo'nLJI !-lllt' d;:·b..- prever. CIJJmJo lle•¡o~ '>U 
!..lH•roJ:,(A,, i.d lr..on~lomi.JCiún de. t'~l..s 
1011.1. o:n un pnnC1p1o antld. cu un 3rl!d 
d~~lllLdil.o <.1 ¡arJuiC!o. < dlll¡>u~ d,• J, P.'H· 
lo:~ o l~¡g,H ... ~ d~ Ot.'L" pur O:J•~mplo En 
Ó¡.dlld l?l<l~lt'Od(hklirlh~/ll¿ 96 Vl'rll'JI!· 

ro~ CVrliiOI-1.J•>~ 1.41 Comuwd.1J Jt! 
M.Jdnd dt-pos.itd o:n 6ble 11¡Xl Je rn~ld· 
Li<:~<>lll!) el 90 (NI ..:i<!lllll dtt s.u~ ":~i· 

duo-.. el p<l,,. Vo~~co. el8ú 11(11 ..:ientu Je 
lo~ nusmo'>. As.hJricJ'i. cl 7'J por o.:nlo, 
y Cananas, el 72 EJ r~lo d~ la~ comu· 
n.d.sdes cUitónom.ts acumul.tn meno .. 
del 70 por cienlo J..- ~u.s LdSUiaS ~·ver· 
ledt'ros conrrolddos 

:OL•liC.ll• ¡, t IIILj ·• IILI< ¡l>¡,· • jL '" :J·" ·,",¡l .. ' 
l.'l~ la llh.'•lul,, . .l.-lu V<))•l•i:·· 1 .. l"'í"'·~~·• 
Cl.:.n d.- IJ-. ·•~¡u . .h ~lll)o.. ,¡ •• , y ~"b 
1.-rr.'!Lil'oh J,· i.J úJLof.l¡; '' lu1 
VI.Jtl.l~. 1:''> ,j,•,·Lf <k l.1 ... ni d..-

-' . ' 1 ptou~u'IO~ 10"'' ll'> <.llld'>II,IJ,¡'> 1-"'~ ¡,,, Uu 
v1.1 Su. cn•ll.l:l•~··· l<~n•·· ,.~ .. J •• d J,i ~~··"· 
d1~'> t'KI-'II~I<>ILt'~ dO: ll'IIO:IItJ J"'l~ t'~l<n 
hn~ •. po~riiCul.uu•~·llto! .:o:r..:o~ do: lo . ..:.-11 

fl•>'> urlldlll•~. h.1 j)II>Vti(.Jd<J, <!fl o~I,Ju:n ... ,. 
C·l~l•'>. Id uupl.uli.Kiúll .J., oo>~l.l:. lfl',l,rl.r 
r lllll~~ 0:11 ~lll'lu~ q•rc n,¡ l'llfllpli!rl ~~¡,,,. · 
l.1111o:nro: '""lo~ ro:qllhll••~ necl!·l,ulo~ 
[u t!llt-"~1.1~ C<lnda IUilt'~. ltJ'> mKI~o·\ .J,. 
¡J(Jbjo~, IÚII 01<1\ (l'l..:.lllO'J, )UJ.~f~ Jl~~~~ru· 
~u~ tiiLhc~s de fonl.mun.,.:.on. Su11r 111d~ 
kjü~ el pd~d.r me~ Jo! ¡uniu L.. lf,,r'llu· 
n~tl,ul d·· Mddnd ~~ vro ,,bh~J.t•l.t .1 ~~~:un· 
< 1.11 d ..:rerr~ d.·l voo>rtt:deuJ cuulrulo.~du 

l.d'Jo ra.zun~s. por la~ ..¡uo: lu'Jo <1ytrOI.J· (Oil'" ,,¡,,con elnombr~ d,~ Lvb/,cr'•¡o, 
m•enll•S apuesla,n ¡JoJr ~le ~·~•en Id Je que ~~t..i '>llu.tdOt:tl ~ltémml<rtnuC:,~·~p.d 
"di.Jffilenlo de b.rsurds re)ide tundd· J,· Cuii..Jo Vilidllld lk'>lle hdl~ld 1 Y:S 
menl<~lmenle en su l!cil irnpl.Jnl.tnon, v.tnu~ m.;~-.. l<.h ... ~.-llltiS de ··~le numr· 

los ··u~tes 1e.!und0s•le rn-,lo~lanón y hm· fllllcJ , ,¡,)erv,rhoJn .:~L.Ilillddu~ •JUl' :• ... ~•tu 
CiOil.IOIÍt!IIIO y '>U .:a¡.~.t..:id..oJ p • .ud .JI•~· ,¡ L1\ d~ltL,I'> s.ubiO:II.IIol.'d~JI! l<>ll.t ¡·urrru 1i••~ bt!1 di~lilliO~ lipo.l'> de produCI0'Jo '-,,,. d11UY•l'> ljllt! p.J'Jo<IIIJUIIIO 41 vt'n~tkl<l y 
emh4rgo.lu~ lieS.!]U) m~dio.tmbicn1.1lcs lo-. prdd•l'> ..:er.:dno,. d ~·~~<•~ lt'"~'n\h 
que pueden ~:ngendr.1r. dSi como Lo?J Jt:~· lug,u .. ·~ en 1 .. ~ qu .. hdb,rudlllh'Uh' p.r~I..J 
p•llo.~no que re0l!'¡dn y'las Ololc~llas. que el ~dndJo ~~ ~~l<1b.m <.:UIII.'Uflll\oJi~J,:¡ .1 
prútiiiLI!n,ksconVIo:nen.:onmuch.tl'n u11 ntmo mu•, .Jcckr<J.Iü La ..:uu~ln,.·· 

----------------------------~·~ 1 

No uisiM riiiMm, iKiletadtxus, Di léaúttiS de ,-J 
tapom de «abar «111/as 6tmm t¡rll ltnrlptl g«<ttrr tJI ~ 

. • 1 1 

1 ! 
Clúll tle e~le ... en.~dcru. tldl't! lrt:~ <Jnu:. 
y m.·J¡(, .. u .. lú 170 oull.,llo:·. ,¡,. , ... ~ •. ,~,., 
y ~u prccinlv lo!•Jut·rrra l.t LIIVI!I'>Iu'u J~ 
312 nullunes Jc pc~d~~~ 1 1 

l.1~ Ot'S90l ~lit' ~e lkiW<.IIl ,¡., •''le 
lipa de ÍO'Jol.tl¿u:lün.:s y, ~obre lut.l;' itc~ 
C!>(d)C/ d~ li!Sp..l(IO\ Ji~polllbk~ d~'>lll Id. 

dos .1 nue .. ·o,. end.s~·;:,. p<•lo!n•·w.lo:~ ¡t .. ',,, 
ho!Cho ~u..- Jo~ ma,yona J .. lu, P·•b~'> 
Ífi..JU~IrMhloJd<h úJIIl.'ll p .. r dll<l~ ,.,Ji,. 1l1 
nes. P'''>ible'> En S01.loJ k. Ro:pullll~·o.~ 
Fed.~ral de ~lt!lfl,_)l\1.1 y Fro~nu.o.~.¡ Pi•• 
l'jCIHplú Id lt'O.:I\II'.I Jo! lr.lldllll~llh.t1 .-lt,rt! 
Ullilll<lllh'Oit! CUl.'lll·• '·•11 llld'> .......... h.s 
\IdO l.1 lllt l~t'ldCIOil J.: Jos, le:.ldtiu~ :~. 'i~t' 
S.l~ll'IOd COOSI~It' o!/1 un pr • ..:l!:.l~ d~ <'l>fll 
Lu~I1Óil conlru~d" 4"" II.Jiblum.~ ~~~ 
bd'JoUI.JS en Cellll.l~ y 9-''>l'!> P.u.sdJ..! 1.'..~ 
desp..-rdi<IU~ ddM!n dcsc"•~<~•~c o:n1 .ul.~ 
los.t l!n do!pr•:'>ión aum.~f~llúl tó¡A~, 1., 

1 al ex1o:riur q11\!' .~\·Jio: 1 .. c~pdO<i<u 1r ,j,. 
Ulf"n'"- RI.II<J~ uJOICS. 0:11 ~ .. ~ lUII,I~ jlfÚAII 101,1~ 

1 1 
<.•Jr<UL th l"' 

1 
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:11/.THIIN \ .. oON I'IIH ULSIIIII!IS S!II.IIHIS 

~~~ ~·· l•llt'dL" o1 ( i rm.u t¡•u· .11 llh' ~ tiL' l.t pr ÍIUL' rat. n1 Ílutl ti,·J Siglu X 1 \ un n .. i ,., Íl' r" 1.& nu1 
,,,, ¡,·,u. 1-:u 1 c·uluilul, hui .a 6&1'1 i ~ itl~o~ol h un1.1114, r~optdalnat'nh: ('Uilllolo .lo~l•.a lug.u .1 t'Oflt t'lll 

lll'~ i llljturl.ull ,-~. 1 f•l Ío1 a l¡.:uu,, ( u.-nw ,¡.._. t'uutu tniuudOu. ·*' ~i ¡•nr t'jo·tup lu, n '" 1 t'-'l'''o"lol u J .. ~ gr 

J,-,,,;.'lunu·¡,¡<Íollt"'>tllllolll•h,t:\I•IÍol )•1 t'l prultlt'llli&tll·l.ti'UIIIolliiÍII·I•'Í•Jit tl,·l.lh<loii)U¡ .111lo: Ju, 

do,,}..\ 111) \1\) u·.-.ullo~loo~ 11111) j•lt'íot·upuutr. 

1." ¡;r.a• ,. a l'a' 111 ,¡,.¡ .. C"\¡.lu:.io1u itHiu:tlrial) u•lo.lllol tki.Si¡.:lo .\ 1.\. ,., '1'"' ~·· pru.l,IIT uu 

lumt·uto nou-.iol•·t o~ Id,· ,l.- t' .t.a nout.amino~l'ión) l!U una~ t'Oudiciunt'lll tat.lt!:., t¡ue 1-h rt·b,·iunt·• t'll· 
u· .-llulllllort· y l>tl uu·tlu •• 1111ltieuh: ¡,t: t'Ut:uc·ulro~n lutaluu·nlt· aht:ratl •••. ,\ulc:, tlt: nllr.&tcl(' 

lo- 1111 .11 ;11d 1 i ,¡ , 1 lo: la t'Hit(,olll i 11 .u· ib 11 pu 1" n· .... i ci1H11'1 ~oú litlu:. ) tlo- :.11' ,. [..:<'1 ~~~ ~11111 <' d illlllt ie· lile:, t'lo· 

;¡¡o¡ 11111< tic lotl> l.r.t·lorc~ oh· Jo.:~o.:l¡llilalorio tlt:l QIUtUiu nuulrrnu, I'·IIT<'o' uldi¡;.t<l•l t'\diiiÍtlar d 
1 o'tll.o .¡, J¡¡ l'"ldaciún. ~ ., '1"'' la nu::ol ioln olen•••¡;~" .áf ¡, ... t::o un clrluculu funda nu: llld 1 .r. h'lh-' r c·u 

,, ·, ·1 . , .. duar 1.. ·" • .. :., ,(,·1 ¡,,¡¡¡JI,,,. ~ultn· l.a J,j,),(t·u•. 

l h 1 •¡ 111 aa 1 ~70, d UÚIIH ru d t' ~·iutl.ul n t·un m.i .. Lit" IOO.UQOj,.all Íl.tttlc·" o~ u me: lllt.l e k b a 35) 
·•• l"'ld.,,-¡¡, .. el o· J 5 • 17.-.1 millunl'li. EllO~¡ dt• J,. pulll.ilt·iónaeconCt!UIU t'll :.Oiu t.-c. mo.:trO¡tu· 

11 d .. ,:.k _.,. ,.:•·•u ro~ t·l 70 ~¡ tlclprududo irttlu~trial y ,J,utdc 11t uhi•··• la Ú·rn·n p•rll!: th· h 
l~t,·u .1 ,J,· 1 r.,l •• ,ju. 

l. a.· ol..:~.tllollu b<.' l. ..a 11·11111< i.lu o'll 111.1~ olt<':o IIÍ\ l'll':.tlc• ftl'utlun·iún) t'ull:oiliHU tlo·IIÍt'lll"• 1 

•o"l • 1< Í•h ¡t.H4 ~~ UJIOiil'•UI.a \ CL lll.i:o llURit'IOr.O~ quit'llt!IIJULüfl de= nl.a)'Oit'á po;.iLilidoith·ao tk t'OI· 

ld,·u lll¡!lt·~o l"'llll.tllt!Oit:) n~t·jou·s IIÍH."J,_.~ d~·' itl.a. SincrnL.argu,lu" ol~illll't'~ lu~;nulu~t'u d ur· 

1ln1,, uuoÍIIIi• u lloH.'Ilolfl.lrcj.ulu~t'redo:.:><'<:unolo~rio~ •¡u<' :oc III.IUilit·"t..tncnol~~~·•luililtriu- ,¡, IÍ· 

1111 .·011 i..tl ) I'I'Oiú¡,:Ít'i). 

1:1 ,,. ohh·wo~ tlo·l.,t·olll..antill.at·iúu dt·l,unbic·ul._.,.,. impurl..aul<·) ,,. m..auifi··-~l..a o·ncli..aiuhot 

l:l .tolo~·' lllf!..trO.:". En n·l..ariUu ¡,¡, lu:. rr~iduhi •ólidua, d pruLlclll.il c"i"lc cul10 lllt.'•liol..a cut¡ u'-' qj 
¡,,, .11•···· 1 "'"1'·" ··-~1•·-~ ro·,id""-· nu lic-uen nin¡;ún ~i¡to tlc·lr;al.ltni•:ntu;) oltlllt¡tu: lo~ 1·ourt·111r.:a· 

1 ¡,·,11 ,¡,.,.JI,.~._.~ hHH 1, .. tHtnur, "IIJ'lt:"•:•u iantt .C··J~ ,¡,. t ulbliluír lllll""l.l.·ul.tt·u ..a¡.:u.a. ai•• } 

'"' •·· <'11 ~i'llt'f,d 
11-o·n ¡, ¡ .. ,¡,. lll,llll'ju ~ ·••·jlll~i··ióutlt• ,-,·~ioluu. ,.¡¡¡,a ...... ""'" 1..1, ~ .. l.tllil"illo" o'\1·1<'1'1\ 1 ¡,,. 

.1 ... 1. ~ '"" publ.tdUu a..-riL.a tlt· cirrlu lllngu; ea~tint.i.rulu.~c= IJIIC del total .le H~i1lt1t•~ -úl1tlu:. t::'-'llt:-

1"..111,,. o·un·utro¡, urltarlu" n1o~yorr~ tic 100.000 hal,ito~nlo:li; ~~· rc•·ulc:dllll u¡HoJt.Íiluatl.lmt'nlt: ti 
70(; Jt• cllu,. S111 o.:mb.Hg•l. el pruUknt.a Ollt'lt.i~lc l.tlllu.:nl..~on•ndcn·iúu t out u t'1tl.1 tli,pu,it·it"ul 

(¡u.al, ,J,uulc: le~ lllil) u da de lu~ ro~~o~.1u~~ 1 r~tcl 1111~ c.UII tlqto~~i l.tollh e·¡¡ 1 ir .11k11b ._. ,. Ío·lu llll ic·rlol, ,.,. 

lim.íudt,~o.: t111o: 10ólu el 8 ~t t:~ Ji~¡utr~lo ~.anilar Í.llllt.'lllc ; 
1-:n HU•~~Iru paÍ:., dtlr;ullt·l..a:o ,·dlimo~~o ,J.!nul.a~.l.l l:ll"llo·ra.-iúu ti,_. lo·,i.luu~ -~·illtlu~ h.t ,u(li· 

tlu~r.lltol•·~•·..amlti<h lunlu t"ll ,- .. litlad cumu raltli•l.tcl. .\ pruu·ipiu~ 1lt: lu-t ..aiw~• int uo:ula:i,ld ~·:· 

nt·r;.,·iúnlu-r·I.ÍjtÍl..a tlo: n:~iolnu~ ,.6Jiclul> lllllllic·ip.alt:~ \.'lollklotrtlt'llllo· lih) ¡.:r '.lí.1. mit'lllf•b t¡llt' 

c·nl.1 ,,, lu.1J.ol.ad ,,·lic·u•: \..alu..-t·~ do• 751)~r 1 oli..a, tlt· tU..altt"l..a <ji<•' .ltti•c·lu.ll·ioou.tl ~·· l¡¡·uo: tlll.tl[.-111'· 

1 ,¡, ""' oh . .H i.t clt· ..ap ru u ut,¡tl..anll·rtl<' 60,1HIU ltllb. E u <'tl,lllli• .1 ~~~o ..aliol.ul. ,; ~1..1 h.a \ "' 1.1 .J,. ,¡,_. 811 ~¡ 

tl1· ••f¡!-11111 "' ,¡,. i.)o·il,lq;t..a•l..ao·iúu .1 ll) '1 cli l.:a oi<"IU<iliol.atL lu o ... ol ,¡~l¡jf,, .1 <JI"' l.< p..al'lc: lt.'.~l.attl(' 

t:·L.i • ull·l•luill+o pHr \ 1.lriu, ftuj.d.u.a. P•'l''-'~l•l.í.lit·u ~· 1111<1> .al LÍ1ulu, .¡,. ,,.,.¡,_,¡¡¡,., .J,· tliico el,¡, .. 
fl.ld.u ioiu. 

l.u f n.o 111" .a J., f<"lll"i .... iu 11 ,¡,. r•· .• i~l1111- i 1111 "' 1 ri.do· '· ,¡ 1 .111 ,¡,.¡ ,¡,. •·11, 1 '111" i 11.1 n ,11 i.d tlo·lp.1 i '• 

.',;: 

'J.! To~nado de SEP, SEDUE, SSE1 ( 1 ~U 7) 1 flTHO!lliCC l ON 
Programa Nacional de Educac 

1 
1. ¡J,·I.I<Io-,,,,1,,,1, 1 .. ·"'" <ot.<lo·ul 

(IH protpuro io•llt',. 1101 1111-t¡.:~ot'.,,i.t, 
'l. ·"' . ". J. .•• ,, •1·1 ........ '"·' ''"J''' ,.,,, '" 

Jl,· '¡! 1 ". i "' 1.1111'. 111' . 1"' ,. ' 1 . 1 ' 11 ,l.,¡" - .1 11 i \ '·1 1' .11 i" 11 .• 1 . i 11 •. 11' 1 ¡ ... ;: "- ' "11 l. ... , . '. 11 ,: '' 11• 1 .o. 1" 

ji<'' llllii.HI;I· ,¡,. tol 111• j'-11·•·- ,,.,,J¡ j,, '-11 1,11 l"ldl e 1'1 j(l) j¡)i)., .J,· J.¡ ¡.!•"llt'l-1< 1"1' olo· l ,·~t•lol•l> lll•llio· 

11 i oi k·. ~ 1"" 1 r "' ' .11 i" • • 111 1 ·~ ,·1 .ltl ) 1 011 ' ; d • · L, 1: ,. n ,. r.ot i •" 1 .1.- 1 ,. i ,J 1,.,. -., 11 d,,, 111111 , ¡, '1' ,,¡, .•. , -, 
¡J,-,·ir 'JI"-' <"1111 o· .11111 .... IIJ'". ,J,· ¡:• llo"l.l< ""' ,J,III.oluco-¡11.­

ltolh olt,¡ ti.- l<',j,j,l.,, i'll J.1 1 llloi.,.J ,J,. \lo- \jo"· 
~·· ¡.: '. 11 '. 1 ... 1 '- 1' 1 1 ' 'IU.tltltl 1 1~1/_lll)i) 

Fu 1111<' ·llu, 1'·" ¡,_,¡¡,,,¡.,d.,, 1 .. ~ ,., ...... 1,,,. '1"'" "'·", ·"'<1< 11 ¡:1. 111 '"'l'"' '-"" 1_, ,¡, ,-.¡,· 

IÍ/ 111 clo· r,-,¡,1 1 1"~- o·l ,¡,. ( 1""'"''" ,1,· .\t.:,¡,"·~,¡, J., i"'I"'II.L· 11111 do J,jl,·ud.a- l'"li.·I.,J. 1 ,I,,, 

He• ic·lllt·tll<'lll<' ~•-lo.IIIJ'I<"••"III..a<Lo j¡¡,·¡,Jo·tdo·,¡·_,,J., \1-/lll.i, ¡ 11 ,-.,, lljl•llll<'• 1'"' 1-11111 ,1 ,-j do· j 11 • 

ll¡,·,.,, '1' 1•' 11 ' ,,¡,,. ,·¡¡,·J-·,1,, • o~ld.¡¡., .. •·11 ··11. ·t.ul" ,¡,. \t,·.,¡." Lo, "''L"'""·'' ,,. 111 ,. 11 1 ,¡,_,¡¡,, r.n. 
, ... e¡ .. ,¡_,,¡ lu.ÍI'• 1/ .. 1, J., .1.--•. llf.< ,¡, lllll ~ l't fl, 11' 1 t .. ,, .... 1.- .\1.-~, ... , .... l •.. l ..... 

\1"'-'""' ,¡,. 1 1 .• 1· 

l'o,¡ 1"'1' 1'" 1"''·1 ,.¡ lll "" l" ""'"111<1 .l. ¡, 1' ·1·'""' ·'III.Lo- •. ,, •..•..• ¡,.¡,, .... 1•111, '""'1. .. 1. '¡,' 
(.ÍI.Io'ÍIIII.&J,·~,<.'o)¡j¡,·llo' j'<¡J,II• '"·JIIf•j'ILaJ,·.,\ lllo'l<..lolu.~. ¡!L-III'i,dllli"ILio IIH <'\l•l<"ll 111 j~ tl<ollli 1.

11 

liut'alnÍo·ulol· 1<;,.11¡, . .,, ll'"'lll·<jll<" ÍIIIJ"'"'' la t u_-l11111bro l'n 1'1!!1)_1,, S, ,. 1 , ¡,11 ¡,, ,¡,. \,. 111 111 , 11 . 11 _ 

l01· lllllll.ltl<h ~ ( llol.l• 1'11I•IL< .,~,·J..Jo.,lo~ 1111 \1.111u.d o lo· \l..a111 1"' !)1.1'.,. 11 1,j 11 ,J,- JI, .. 1,j 11 ,¡, :--,·,1 1. 

¡j, ' . ,J 11 11 d 1. • 1. 111 ,- ''. 111 •' 11 ·' 1,: lllld ' j¡ 1 1<. ·LIH 1< 1 • lol · 1 •- • 11 11' < 1 · ,¡J 1 o · j J • o l• 1, 1 11 < o ul 1.1 1 ¡.!" J,1 1 .1 l , · 111 ¡.o , 1, · 
111'"~" lo·,_:,,lou <"·lo· <.oii.I'"'IILIII.III •11 11·11 

J< ot.o l.o ltii.¡LÍ•"J_¡ ,¡,., .oll,•• •e' llldi/.Jil j>lll<• tjL.IIill 111.- ,J. o. liii·L,,.J,.. ,.¡lll.lll<l ol \ 
1 

1 111 ,., OJo(< 1! 

1 11 • '1¡" llll< 1 ••.. '' " .. 1 ,. \1 '-" ..• 111< 111 '. 1.1 "'·' 1' ... 1 '' 1' '" ... - 1111.11 1 ú 11 '1'" ,¡, .. ,l. t._. 1 .1 •• "11 ol " "d" • ,¡' 1 " .• 

J, · tlo • ·•1 <"ti• 1-• ,¡, <"11!)•1··,. • 'l.a• <il.d•l<: ,IIIIIOJIH. <'• llltl,<llllo .IIUo'lllo, t'll 1111 llhlllll"l;l., 11,,.¡., f'll•·d,· 

.,·¡ ..ad<t'l ,,¡ J·l·•"f'lll<•ld ln(•¡,,.j., IILifLJ,¡ llLÍ'I"IILi>j.-"L'It<'I,¡JIII•'IIIo· illiJ"'' ¡,,,1,1., ¡1111 J. 1lllll 11 , ,.,-., 1 . 

,¡, .• 11· 11111•1 .. ""···-t ... .¡,- d.- ''1¡,·¡,., ,,)¡¡ ~ <loli 1•1111.1. 111-1• ,¡,. ··"·1'•1-1• ¡., .. ,¡,. ,,.(,., ldll• 

t·.,, 1111" 1 .•• 1.,. <'11 """ !1.1·, ¡,.,I,.,J,· .. ,. \ i 1 .-n .• 1.:1111n·, ,, , ,,,·11·.\lll•ltl llo,ll•ll,ol, 1'''1 ··¡· •.• 

1' 1" '1"' · J.,_- • ., "1· ¡,·.o • 1" · • "• .11 r' "L" .1 • o 11 • j. , ". i :n, ·, , 1, ·. 1 , , ¡ , " " ,, J., , , , ,. J, , , , , ", .J, 
lit<" ·1•• t•' ,, t .tul l1 io~ o l. , , • 1 1.1 • • 1 .ot.f 11 ·" 1111 .,. • 

1 1¡ 1 '' 1' 1 "1' 1' 111 1 '1 ' " 1¡ '' '1 '. 1 1 11' ' . 11' ·' lt 111 1" ' : .• ,J.. ' .1 1 ¡.. .. '- 1 • 

l'·'j"~j,·r..a·,I'IIJI•II.I•II•I•'.<Ii\,1-.<1< .o·!JU, clo-J.I¡!IIII"(,.olull.lo 
L 11 ., .• oltii . .J <1·" '1"' .,- ,j_, ·' ¡_,, 
l<"·ldtH>• ,,.¡,,lu,t:.!U.IJIHJ 1""' 

d •. 1). 

l'.ll.llo··.,l•o·¡ o·ll>t,.LI,II'I·•fo ·ll•·····.tti.,ll<••"l \.Jii.o·•••IL·td. 1.,. 1 , 11 , 1 11 ¡11111 ,.- 1 ¡11 .'" 11 ,, 1 ,. 

IH' l.~or .. ·o't ,j,J,ulo·• ••I••ÍILII< •l olo jlt'ltfi,·,ll o 1 • '1'"1'" l<'<t<l•"liolu¡¡,,¡,. l.t ,,., .,¡,, <'l<>lo,olo ¡,,j 1,., 11 1 1
.
1 

tpu·llltj,¡~ J.,.j,., ,¡jj,J.,,J,. l'<"<jiL< Ú.l~ ,j, j., 11J1.11 1"1 o·l ·t·rt j, iu lll.lllll.dlll! lllo· 11 Jlll'll f<"LIIIÍI ,, 1 1¡¡¡ 
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hospitalario!: además. !IC ha hecho exten::li\·o el uso 'de vel'llculos de recolección. de propied 
pUblica para servicios pnvados remunerados. 

Referente a la disp·asición final de los residuos sólidos genera.dos a nivel nacional. más 
90% de ellos se disponen en tiraderos a cielo abiérto. con las ind~seables consecuencias 
la salud v el ambiente. . 

En ~ste momento. hasta donde se :~abe e:otisten tres plantas orocesadoras de residuÓs 
dos en ei pais. cu~·a::~ condiciones sanitarias y económicas deja~ mucho que desear: exis 
plantas más en proceso de construcción y en estudio. Por otra parte. existen solamente cinco 
llenos sanitarios en localidades mayores de 100.000 habitantes. 
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Fi· · · 'lydrogeology 

n11r.uc, lkpcnJ1ng un 1hc oxy~cn 

(OIUCUI. 

9.5 Wastc di•posal sitcs 

Thc """' woJcly <llll>luycJ mclh<>J 
lor thc Ji)(lU'Io.&l ui Jurnc!l.tic, ~o:ommcr· 
~o:ul ur anJu'loUI>~I W.l'loiC 1) 10 tip il imo 
C)u.:JvJIInlh ur ou 10 l.inJ, a tcdm14Ut 

u(h;n rclccrcd w a) I.JtUlf,ll. Mu~l 
W.t'loiC IIIJlCU.I('lo pO'loC a thrc;UIU W .. ICf 

o.ju.ll&ay, hi.'..:.Auu· rJin·wJtcr pcr..:u· 
l.aun~ aluuu~h thc w,ulc proJu&:c:'lo .1 

nuklull'lo llquiJ tcrmcJ lc' •. UIJ.Jte. Thc 
pultuiiUU vutcaUi;.a( of (c.lt.:ilJIC V3r1Ci 

hum ouc 1NJ'Iolc IU.&Icri .. l 10 anoahcr, 
;~nJ o~hu Jc-pcnd) upon thc hyJrogco­
log•.:al ~:unJ&IIUih uf che l..uJhll 'loilc. 

Minmg w.auc) m .. )' proJm.:c a 
ko~.:h.11C w•ah h•gh .:on~o:t'nU;,uiou~ uf 
IIIIIU"C.I(:. .l'lo)U.._"I.IIC'J Wllh lhC IRUllllg 

.adatl&lln. 01hcr WJ'lolt:., whu.:b an­

t.:luJ&: Jomnlic rdusc, uo~Jc ;and in· 
tiU);UI.I) ~·J~ln, uliC'O prudU(C a h1~h· 
)(U:II~Ih 11f¡;J1II~ kJLh.JlC Whi..:h haS 

1hc puh:nu;.~l fur l·.Ju)ins hmg-lcffn 
gwuuJwJh_·r pulluaion. D.!ly and 
Wn~hl ( l':Ui.!), hcuc omJ Clu:rry 

(1~7~1 ""J N•ylur <1 ~1. ti?~•Jn· 
..:u),,- l1uw ~u.J1 lco~o..:h;un ;¡re furmcJ, 

.1nJ pwv1Jc ,lcu•lc:tllllfuunJilOil un 
IIIC hldy ~•UD(lH)UIUil ul a v~UCI)' uf 

lt-J,h..lln. T.1hlc 'J.l pwvu.lc) :.tn inJ1· 

(JIIIHI ulthc r JUgc~ 111 LOU,CUU .ilion:. 
ol ahc Ol.ltur ,,:,ul)IÜncm) luuuJ 111 

JumniÍL WJ!.Ic lc.a~h.11n. In gcncr JI, 
1hc low,·r ..:on..:cnlr.alloll) rdcr 111 
u)Jcr WJ)IC:., ;a~ lt·.a,·h.UC :.IICII~I~~Io 

JcLrc .he w11h IIIIIC. A) lcJlh.ucs brc~k 
Ju~·n, n~t·1h.1nc anJ u111cr gnc~ m.ay 

IH 

:· ' 1: " 

be produd·d. lht')' llO ('rc\C'OC • 

h.u.uJ ol nplo);iom hua, whciC' 
¡uopcrl) lll.JII.lbnl, 1hnc g:Hn t:.lll be 

(HIIc..:acJ .anJ u:o.úl oh .111 cnC'I¡;y 

suurCC'. 
An IIIVC'!I.II~-Uiull ol 1hc gtolo~ILJI 

.tnJ hydrugculuKu .. ·.1l .:ond11inn• ut .1ll 
propo•cd IJnJIIII siacs shuuiJ t'lt 
c.arncJ out IH'forc .1 Jc~:i-,100 1s ra~c-n 
uulllt" :.tui.Jh•luy u11hc ~oilc. 'fhc- ••uJy 
shouiJ •n,luJc llllttriii;JIIOII on pa· 

mct~hllllac!l.; t;ruundw.all"l lc\lch¡ lluL· 
luauom ílnJ Jluw Juc..:uon~o; clac 
d.id.nc•!l. I)J 1hc Ulh.liUf.ltcJ :.t:tlllc¡ 

anJ 1hc nuncr~lub)'. ul &ht: ~colu~a~.&l 

mah:nal!lo un che !!.Íic. '1 ha!!. will c-nahlc 
1hc p111hJhlc IJICII ol lc.!L"haiC 100\IC'· 

mcmao l>t: ~.lkul.ut"J ~nJ J juJgcmcn1 
ro be mlJ~ un whcal1c:r 1hcrc- i• l•kcly 
IIJ bc}n aucnauuon ut che lc~u:hacc JS 

it llow• through 1he unJcrlying rod.:~. 
Thc in~c~u~.alion :.houiJ a~o~c:.t. 1he 
.av.uiJluhcr ut IU.llcraJhon-SIIC' tur U•l" 
111 íln)' p11:p.u JIUI y cngmccuu.,; 
wauk!!., ;¡nJ O&ho ~Uih1Jcr dtc ll)k of 

mcchJru: g~h uugrJIJon ~way lrum 1he 

SHC. 

Thc invniÍbllltHl .l.ouiJ fulluw •he 

vanuu~ :.a.agct. :licl mu m chis ll.anJ· 

bouk, JuJ ••IIL.cly 10 mduJc .a Julhn~ 
ph.a);c. Civc .:ardul 1huu.,;h1 IU hu1h 

1hc numha .111J lm . .ltiun uf invc~oii~J­
Iiun bor.:h••ln, ~uJ Jl,u 1u a he drilling 
nu.:ahoJ-,. bhurt · th.11 .1ll horchulcs 
wh1~h Jrc nul ,,·.¡uucJ hu lnug·tcrm 
ffiOillluung JIC propcrl)' luddallcJ 

Walh (CIHCHI 01 hciii&UIIIC bfUUI, lO 

pr..:vcnl lc.Jlh.ltc nugr.1W111 Jlung 
chcm. le •~ ;& ¡;uuJ pro~t.:tiLe 111 JVIIIJ 
Jnll•n~ 1hc btHdwlc~ unJcruc..lala thc 

arc.1 wlacrc ll(lllln~ 1) 111 be Junc. 
Uclorc: )OU )1.111 Julllllj:; borcho1ln, 

. ~ -~ .. 

Speciill groundwater inv• 

Íl i\ .1 ~ood aJCJ. El1 conrJCI ahc- local wilh rhcm 'he- deuils of 1hc 
pulltiiiOil conuul a~ahoury ~mi agnc uon. 

T .able 9.1 Trpa..: .. l..:un..:c:nu .&U o m o( 1he 111.1101 ..:hcnuul ..:umpontnh foun~ofm 
luLhJic: Ir un• Jnmuuc WíUIC ! 1 

pll Y>luc 
Haolo~•..:JI o1(y~cn Jc-nuud (1\00) 
ChCIHilJiuxy~cn Jcm.1nJ (COD) 
loul orgJnic (;¡rhon {TOC) 
AmmoniA (.1~ N) 

NutÍic (.1' N) 

Nur.&lc (H N) 

Chlamdc (.n Cl) 
~ulpha1c t•• SO,) 
SuJaum (N.1) 

rou)~ium (Kl 
f,.hgnc~IUIH (Mli) 
C;¡lnum (Ca) 

MJ111i.&Unt" ¡t.ln) 
lrun (h) 

<:uppn ({:u) 

N•..:kcl (No) 

I.<Jd (l'h) 

Zwc (/u) 

,, 1 

b.ll-M.II 

100~ 1! lltlll 

5111) -¡,u llllU 

1110 .liJ non 
IU-1 tli)U 

112-l.U 
11 S~S.II 

wo~ \a loo 
5n- 111110 
40 -10lH) 

. _2ü-!UlH) 
I(}..IIJI) 

1.0- 1 Mil 
o 5- /01) 
U_l-101)1) 

II.U l-0. 1 

Ulll-1 i 
0.11\-M.II 

0.05-1 )ll 
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Mut has written a mute historv of rhe e:volucion of his culture with hü . .Jlid waste. 
Much of whac we kno:;7 prehis.toric man and hi.s-association with his biolog\cai and 
physical surToundin~s has been revealed throug;h arch'icolo~c<~.i studies of his carly üvin~ 

places. By sorting throu~n his reiuse he_aps, in caves and covercd citics. we have p1eccd 

together a picture of his changing cnvironment. We know d'le species of animal thar man 
first domuttcated: che gra1ns he ñrst grew. huvesced. a.nd stored: the hand tcols he ti.nt 

fuhioned: thc concainen his har:ds first sluped. ~Un's trash püe is a monument co nis 
·••dvance.··. 
~ man advanced in technology, he also narced .to produce ~nd dump into his 

environment mauri.ls never befare known on earth ~ndt in m~ny inst.ances. i.ncomp.arible 
wit:h nacu.u.l processes. Whereas most of h.is earüer ret"ii.se h.ad bcen plant or .animal i.n 
suucture and. therefore. amenable te natural decay and recycling, much of modcrn-d.1~· 
refwe i.s nonbiodegradable-sceel, planics. cen.mics, gla.ss. tOXlC chemica.ls, pesücides. etc. 
Now man produces m~ Y salid wastes that are almost i.mpoui.ble to .. get rid of." 

The problem of removing the unwanted and unusuable maceria.ls from che u.sable hu 
become larger and more com?lc:t simply becawe che world's populaüon hu become 
Luger . .anci in che more ad.vanced socieries each member of that popularion individual! y 

produces more waste chan befare. Apparentiy, seven.l options rema in for us to economi· 
cally recover energy and reusable materials from our wastes. 

Bell.amy (1969) and Han et aL (1969) conciucted severa! studies an che canvenion of 
municipal waste to single-ceU proce1n for human conswnptian. Fitzpatrick (197 3) stated 
that there has been an increasing awareness af the potencial value of che energy in salid 
~ste. and che energy crisis lras demanded. that che energy in refusc be cxtrac:ted for use 
m m ccanomic wdy. ManY early e:tperiments in recovering rcsour~es from mi:ted 
municipal refuse. parricularly 'in the periad. from the lace 1940s chrough the early l960s. 
were barically conc:erned wich composcing, and all ha ve failed. They have failed primariiy 
becausc of ch.e dec:line in the proportion af compcstable org¡nic:s in municipal refwc. 

Recycling and reuse schemes for tocal r.ecyciing indude some chat are excremely 
complex (Scern. 1971). Same schemes have involved che-. collccrion of concentrated 
pollutanu inca lat~er plles. locally, spent nuc:leu fuels have bcen conc:encraced and. 
allowed co pollute groundwacer. Ofcen che syscems designed co reduce che problem ha ve 
demanded more energy chan could be extrac:ced fram che materials recycled: hence. chere 
was no net gain (Abert. 197S). In addition. political u:pioitarion of some situations or 
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~~ca pressure groups h.as often conr"used real issues .and defeated attempts to .1pply 
technic;¡i logic .and saund scien[lfic and engineerin~ pianning. 

In che mean time. che problem at· solid-waste disposai remains .and grows more criticJ.! 

(A ven. 1975). lt is imperattve t-o review ail feasibie meti'lOds for reciucing the buik of our 

ret"use •nd for reusing whJ.t We c.an. However. chis must be done .....;eh ~ scientitlc 

J.pproach . .....,.¡eh engineering logic and mctnods. and with patience. And che pro~lems must 

be sol ved oi:t the least cose to society. 

Society usually protects itself chrou~h its ¡zovcrnments. In che Unitcd St.atcs. •ttempts 

ha ve oeen ma.Clc CO put liHO Laws ana reguiations sorne SC:OSC oi direction for che handling 
of wastes produced by our afiluenc way at· !ife. On Occober 20. 1965. the Salid Waste 
Di.sposai Act was passed by Congress to .luthorize a research and development progn.m 
wi.th respect e o solid-waste disposal. The ac~t was amended by che Flesource Recovery Act 
of 1970. and che two pieces of legislation set inca action a series of evencs. In response e o 
che .i1Ct. each state was ~andac~d to dcvelop its own lcgisiaHon for the control and 
dispoui o( so lid w~·tcs. ~ .... - ~ . - ·- . :. .. -

· ln J uiy J l. 1968. 'che commonwealth of Pennsylvania pa.ssed che Pennsylvania Salid 
Wute Managcment Act. which proVldcd for che plannW.g and reguiation of solid-w•ste 
stora~e. cotlection. transportation, processing. and dispoai systcms. and required munici­
palities te submit plans coniorming to thc act's mandaces. The act was amendcd in 
Januarv 1970 and August 1972. and wu made efiective by a series of regui•tions 
J.mended through Octobcr 1973. Scanciards were set for p\anning. dcsign. wd oper:uion ~ 

of any solid-waste processing or dispos.ai iacility or are.a of a solid-waste management \ 
system. induding but not limited to s.anit.uy landfills. lncinerators. compase planes. 
transfer stattons. and solid-waste salva.ge operations. Regi.onal solid-waste management 
plans were written and placed inca ·Jperation. 

As in most cases, che laws and regulations were guideline"s for what to do or not to do. 
The development of specitl.c techniques and mechods for handling. disposing oi. and 
managlng salid wastes was lefc to local governing bodies. In response ro these needs. the 
board of supervisen of Derry Townshlp. Pennsylvania. appointed a l.a.ndfill ceam and 
charged them with che responsibility of developing and maintaining a system that wouid 
meet legal requiremenu for the dispos.ai of township wastes. Unfortunately. cownship 
wastes were being disposed of already at a site that could bese be caBed che "town 
dump." Fcw. if •ny. of the main criteria of the American Public Works Association for 
s.anitary bndfills wcre being observed: 

l. Vector breeding and suscenance mwc be preventcd. 
2. Air pollution by dust. smoke. and odor must be corltrolled. 

1 3. Fire hazards must be avoidcd. 

l
. 4. Pollution of surfacc and grOundwater mwc be precluded. 

S. AH "~~isances m un be contÍ-oHcd. 

T~~ b.ndftll team included technical cxpertise in the persons o!'..!~!l.,gineer. ;a 

biologist-chemist. anda geologli't.Th.ro~gh thelr.;t'Eoru. thc. rOwii.dÜmp was converted 
to a- ~.anicary iandfill with an approved permit from che Pe'ñnsylvania Departmenc of 
Environmental Resources. Thc trench method of refus~ dis sát was employed beginning 
in 1970. and it contlnued uncil exhaustion of th ice in 1975. The technic:J.l 
considerations involved in che creacion of ch'c sanitary ·landfill h;a.ve been described by 
Foose 1197 21. So me e;.rlier data gathered and interpreted by che l.:andfill tea m ac that 

time are included in chis paper. in which we discuss che following: 
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Richard .\1. Foose and Paul h.". Hess 19 t 

l. The geoioglc: panmecers a.ssociated wüh sanitary landfill sitinq anci developmenc. 
., The crüicJl data "coiiected :and intercreted durin¡z che 5-vr ceriad tl970-197S\ of 

opera cien of che crench-type iandtill·i·~-De~~-Townsi'HP.".,. _:_· __ --· 

3. The design anci._instr•JmentJuon pbnning (or che extension of thc ex:sting: bndftll 
by its conversion c~ an area-cvpe b.ndHII. for which .1 pr.:rmic ~as ~anteci by tOe 
Pen~syivania Ocp.1.rtment or· Environmenui Resources in SeptemCer .197 5. 

GEOLOGIC PARAMETIRS 
IN LANDFILL OEVELOPMENT 

A~giuo_me i~?P~-~~~~c~'!nge?l?gi~ .. P?-~J.m_ecers need to be caret"ully consi~r~4 in 
pla.nni.ne for ;. sanitarv bndtill süe. 'most oc· the critica! enes are ¡zeolo~c1 These are set 
forth below and discussed- brieñv s.o -as ·ca··;¡~rify .their -;.~n7hip. to eacn ocher . 

Obviouslv. the i.mport.1nc.e of eJ. eh wouid v;¡rv Írom one sic eco .:onother. But none m.1.v be 
overlooked bec.1.use. in everv c.:osc. the land-its surfac; .1.nd subsurúce-is e o be euiu~tcd 
for its abl\icy ca wichst.1nd or respond ca the impac'f af man"s .:oc.tion. ciuc of dumping 
salid refuse. 

Atmospheric PJ.Iamcters 
Wind. Prcvaliint? w1nd directton. :avcrJ.¡¡ze wind velocity . .:o:1d che inc:cienc.e oi wind 

gusts m.1.y be import.:ont in sitc sclcction wich respec.t ro che potenttJ.i fa:- blowing_ p.1.per 

liillr-
Precípitation ;.nJ EvJpurJ.t\on .. \ture important to che g:cologic re~ime is che .1.vera~e 

yearly precipiution. its distribution 10 time . .lnd che ;¡verage evaporJ.tive r.ate: al\ the'Sc are t 

import;¡nt with respc~o:t ca the potcntlJ.~~!\d erosion. for intluent seeoa~e and 
che leve\ oí che groundwJ.tc:r surface . .:ond for eh¿ r.lte ot' biodegrJ.dJ.tion o t. che recuse .and 
the potencial vo\ume ot" \eJ.chJ.te oroduction. Thl!se dJ.t.l should be coilected ;.nd in ter· 
pr .. ted prior to Slte :~~election. N~.·ed~ say. che \onger the data time b.1.sc. the bctter the 
possibi:lcy is for effective evaluation . 

Surface PJ.Iameters 

Topogr2phy .and Slope. lf the topognphy is very uneven ~r if the slopes ~re stcep 
(more chan 8 to 10%;. a pocentiJ.I si ce h.1.s ~ ~re~ter possibilicy ot" being un;¡ccept.1blc. At 
le2sc. ic would be more difficult to work with because of che incre.ased likelihood of 
erosion .:ond che: gre2ter potential for slope fJ.ilure due to increased wt:i~nc (from water 
saturation) and pare pressure and che decreaseci c;oefficienc oí friccion bctween parcicles. 
Wich che av.aiiabÜicy of i2rge eJ.rth-moving equipmenc, siopes and topo~raphy ma.y. of 
c.ourse. be c;hanged. · 

By maintaining b~unci2ry slopes in the landflll as steep as ~possible. che total area 

avai.lable for refuse c:mplacemenc m.1y be incre2sed. 
Vegetative Cover. The ex.cenc and kind of vegetative cover has a direct cffcct upon 

che amount anci rate of runoff. tr:~.nspir.ltion. a.nd in-tluenc sec:p.1.ge. This is true both with 
respect ca the original veget~cive cover of che chosen site and also of che developing or 

developed site and its pl.anced cover. Erosion control and slopc scability both· m.1.y be' 
infl1.1cnced and. coa c;onsider.1ble e:ttcnt. controllcd by che planted vcget:1tive cover. 

Draina.ge and F\ooding. The race .and pach of runoif. puticularly at times of high 
precipita. cien. are importJ.nt. Dr.1.in.:oge must be good cnough so cha.t water is not pended 
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0n- chc-l•ndftll-•nd· in iiuen t-see?~r;e is -not-e :tcessive: ·acn.e~ise.- che gr·oun·aw-ate·r surt'.a-ce 

may rise too high ;¡nci,or siope t·.a.1iure couid· occur Oec.¡use ar· in.creued weigiu and oore 

pressure. However. che runoii :::h.1nneis shouid be ~ucied •nd .::ontrolied so that exce~sive 
<!'rosion is prevenceci. Geneu¡iv . .1 ~ae with a potencu.l i"or t1ooding i..s unacce;~tabie bodt 
'N'ith respect to considerat¡ans al· ip'Ound- .. na surr.lce-w.accr q:..:J.iity and to che mamce. 
nance~[ site lntegn.ty t_eros1on prevent~on). 

Soil 

Phvsical Character oi che Sod. The e:ttenc at· weJ.Cherin~Z. p:~.rtic!e si!.!. and the 

perme2biiiry of che so ti proúie u e al\ importJ.nt with respect e o che soii"s abiiily co 4 llow 
water to move dowitward threugi1 it or ce be forceci to drain acrass its surt.ace. · 

Thickness and Volume oi Soii. The th~ekness al che soii is Uncort.ant wüh resoec:t to ";'._ 

che use with whic:~ it may be moved and che depth to which it m~y be excavated- .for che 

development of trenchu for reiuse empluement. Perhaps most i.mportant is the vciiume 
(tonnagej of soil on rhe si te that i.s available for cover material to se :al off che d.-ii':' r~iuse. 

If it becomes necess.ary to impon soil fCT che purpose. thac ceuid representa ma¡or acided. 
cest to che oper:ation. - . 

The fi.n:J cover material mwc be such that there wiil be no esca.pe of odor or exposure 

of buried reiuse and no easy ~cess by rodents. but wi..ll proVlde for good suppbrt of 

veget.anve cover. good drainage."'fTli.nor lnfluent see?age. J.nd a ~ndu.al escape ot' gen~r.tted. 

!>"3ses •. u weil lS ·'adjusting" ...... -icñout cr.tcking co Jn'.' chJ.n!leS tn surlace eievatton ciue to 

.::ompac::Qn. Thcse ~t.:J.Íit":c:~.:ior:s would ~e:1e~a\iy be mee Cy 1 5:ity da y or a mL'\ture o( l 
·:ery tlnc s,Hlci and cby. üh·iQ~..:.s:v. the:-e is l nad to stuciv che ?'n;.-sicai ch.uacte:-tsttcs oi t 
the soii o a :i-le proposcd st~e or oc· ~he soai ch.H wouid be Un~orte::i t·ar 'use on che stte. -..J 

Surface Wacer 
Runoft from che landfill a:'\4 also groundwacer effluenc a.s seeps or sprin!!s will 

disdur~c into che nurcst screa.m.. lt is imporu.nc to escabiish base·line daca t·or chat 

sm:2m or H:'Clms wuh respec: t:och te vo\umc ol disch.ugc and qu.J.Üty ot· watd on a 
scasonal time b.ase. The m1nima.i tlow ot· che stream or streams invoivcd on or n·ur a 

Wtdfill and che range of conce:"ltntion of pH. S. O. D .. C.O.D .. tot.al disso\ved solids. and 

selected chemicai ions from thc Cl.lntributin~ source ¡_,ecp. spnng, or runoff\ wiU dicu.tc 

whether chr: quality of w.accr in che scre:am i..s less than or m e:tcess of permittcd ;¡candareis. 

lf the quaüty docs not meet legal st.andards. che "lea.ch.ate" must be contained and 
controllcd on the site or ttcated to upgradc it te ''dcu scream ., sundards befare 

discha.rgc. Obvi.ousiy . .a Wge stream with a 1.-rge dischargc could •ccepc so me poor--q-ua.liry 

water (lea.cha.te) and, by düution. still mece stand.ards. A sm.ai.l stream. ora strea~m wich a 

sea.sona.ily smUl dUchuge. couid no c. 

Grounqwater 
M\IC.h of the water falling u rain en thc la.ndft.H wiil soak in and percolatc dow~ward 

throu~·the refuse. chcmicaily altering thc refuse and c.ak.ing seiected ions (_SO •• -S:t. Fe. 

Cu. Pb. etc.) inca solurion. chus producing leachatc. lf che groundwater surf.ace ts-;,_Oelow 

the bottom of che landftll. thcn all the rcfuse wi.ll be subjected to some oxidation -~d to 

che mu.imum chemical change. Als~: there wi.l1 be .an opportunicy for the dowiot_wud 
percoi.ating leachate to be "cleancé·'" .. by its chcmicai i.nteraction with the soii an_d rack 

above the groundwater surface. Hencc. it i.s critical to monitor the d~pth to the 
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Riclwrd M. Foose llftd Paul W. H~ : )9] .. 
groundwatcr suri:ace and the seasonai fluctuation oi groundwater levels with respect to 
pl.annin~ the muisnum depth ot· reiuse empiacement. . 

The othcr groCJIIldwater puameters dut must be monitored are che following: 
l. The elevaáon .and contlguratton oÍ the groundwater suríace and. hence. its 

g:radient and ditection of movement. 
2. Knowkd~e oi· che structures in the unweathered bedrock lbeddin~. join'cs. deJ.v­

a.gc. and faults) acad ~eir intluence úpon the direction oi groundwucr t1ow. 
3. Ratc of groundwater t1ow. 
4. Qualiry oí the groundwater at mUltiple monitoring locatio~s within and adjacent 

co the landfill site.. 
S. Locacon ofleachatc eminion toche landfill surface. its "luantitv and quality. 
Rcgarding thc: emis.sion of leachate. it must either. be treatcd befare discharge to a 

stream or it mwt be concroiled (retained) on the si te. Collecrion and retention of leachuc 
may involvc simple or compiicued and excensive engincering design and construction. 
Three major possibiliries e~i.st: 

l. 1f groundwater flow i.s directed to a single di.scha.rgc point. the leachate may be 
ret.ained in a corutructed pond or ponds. Treatment Érior to discharge or recirculation oí 
the leachatc on tkc site then may uke place. 

2. lf groundwater flow emanates at che surface at mulriple points. it could be 
collected in mulriple ponds. However, it ~ht beuer be coUected by pumping from 
weUs. chercby eliminaüng groundwater eifluf.Tlce as seeps or springs. and then directed to 
a single pond for stora~e treatment or on·ute recirculation. 

J. In che inicial construccion scage oi che landfUl. an impermeable "\iner'' of clay. 
plastic. asphalt. or other mJ.teri.1l might be instailed so that aH downward percoiatin~ 
water is forced to tlow in one direcrion and m ay be coUected at a sin!le emissioñ point, 
there to be reuined in a pond for tre:stment or on-site recUcuiJ.tion. The effective 
installation of a liner that ,.·ilt have long life .is not usy. The use of natural clays, if 
carefully compacted. probably providts the yery best liner. A.rrificial. materials mJ.y 
deteriorate witk time or ma~· react chemicall~, with the leachatc so th.:1t deterioration 
ensues. This ha.s been rrue of sorne plastics. ln J.ddirion. the dan@er af ripping che liner 
during rcfusc emplacem~nt is high unlcss the:'e Ls a la~·er of procecrive material. such 11 

s.and. placed abon the Üner. 

Other Critica! Parameters 
Wkereas the paramecers discussed. above ue dominandy geolo~c or geomorphic a.nd 

involve, in mase c.a.ses. measurements and observuions that should be iniriated prior to 
landfill development (during che site selection and desi!n stagcs), there are other critica! 
parameters that need careful attenrion ta.frer landftll operations have begun and probably 
evcn aúer they have becn complcted. Thesc have to do with the biologica1 and chemical 
changcs th:ll take place widlin the reiuse itscif. Th.e most imporunc rcsulu of the 
bioch.emical alteracidn of refusc matcrW.t u e 

1. Prod~>eóon of le achate. 
2. Producóon oC gues. 
3. Changes in volume of the refuse and of the landfUI. 
The production of leachate hu alreadv been di~cusud. 
Ga.s genen.rion by biochemical chl.llge has b_t;,en shown to be dominantly methane 

(CH4 ). Oepending both upon che nacurc oí the C'ciwe and. on rates of oxidation and 

·.• 
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bacteria! action. there may be large or smill qua.ntities oi methañe produced. lf che cover 

material has .a permeaOüitv conciucive ca connnu.ai gas escape. there wouid be no problem 

a.s long as the l.wdiill site were not to be deveioped far housing or anocher purpose 

involving much human use. On the other hand. if entra?ment of gas were caused by very 
low permea~üiry cover. expiosive situ.arions could be creaced. Hence. there is a need ca 
develop a g:u-monitoring system that wouid document !i\e rJ.tes of gas production and 
dissip.uion and. alsa. provide che ba.sis c'or estunation at· che stage of "maturation .. of the 
l.i.ndftil. i.e .. che evoiutiona.ry st.;,ge at· biodegradation at· che refuse wi.thin che landf\ll. An 

imporu.nt sciencific objective ior all l~ndtlll opcranons should be to collect d.a.ca at· this 
kind over ~ long enou~h time b:ue so that usúui interpreutions couid be made reguding· 
the evolutionary life cycie of a landftll· (from its inceptlon to its "death." when 
continuing biochemica_l changes would be minima1 and no longer pose any coÍ'lc"ern 

regarding altcruion oi che envi.ronmenti. 
Associatcd with measurements of raccs of gas generation duc to interna! biochemical 

changes :uc Ñ.ro othcr parametcrs. which. if"".)Tlonitored concurrendy. would also help to 
provi.de an undcrstanding at· the evolution~ry stage. or "maturation." of the landfill. 

Thesc are as foUows: 

l. Chang.es in chemistry oi thc !OLI water. i.c .. oi che pcrcolating water in che vado;c._ 

z.one above che groundwatcr suriace:-:such changes can be monitored .lt dific:ring depths 

by the use oi lysimc:tc:n c:mpiaced in che landfdl. 
2. Cha.nges 1n rhe thc:rm3.l rcgime. i.e .. precise tcmcerature measurc:ments at differing 

dc:pths wühin che landhli. as determmed b~· th!!:mistors. lt is to be c::otpected that che 

biochemical chóll\ges wnhi.n the ret.use would alter t.increasc_) the ambient c,herm.:~.l condí­

tions. 
chóll\ges in thc volume af.thc landfLll would occur as a conscqucncc of che Finallv. 

following: 
l. Reduction of thc original volumc ot' refuse duc to biochemical changes. resultin·g;. 

in shrink~ge. 
2. Compaction due to thc total load of refuse and of the final covcr material. and. in 

thc case of thc Derry Township landfill. duc to an addirional 20 ft of arca fUI on top of 

the original ttench fill a.rea. 
Stcel pb.tcs set on concrete pads at the landfill surface would serve .lS bcnch marks for 

repeticive level surveys by which absolute amounts and rJtcs of setticment would be 
documc:nccd. The nuctssful use of completed l.:~.ndiill sites for othcr purposcs might wc:ll 

depend on knowing: dut 

l. Production of le achate wu minimal. 
2. Gas gcnerarion had ceased or was minimal. 
3. Land s,urfa.ce wa.s not subject te t"urthcr seuiement. 

OERRY TOWNSHIP LANDFILL SITE 

General Settíng 
Location and Topography. The landfill sitc: is appro:c:imJ.tely 2 mi northust of che 

town of Hcnhey and 0.5 mi west of PJ.lmyra (Fig. l). The site includes approxima·t.cly J.$ 
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Remote Sensing Methods for 
Waste Site Subsurface 
lnvestigations and Monitoring 

HFn·:Kt-:NCE• Wruhlt. U. T., un l:t. L L. .nd Mo·M,IIit)P. l .. 1; . ''Rcmufc Sc-nalna 
Mclhoth for Waate Slte S1tbaurtan la•ntiJalloM and Munllurln&," 1/.¡¡,uJ .. u) u••J In· 
Juuriul S••liJ w,,.,, Tt'JI;,II und Di1puso/: lútll VolumC'. ASTM l'J J• Y. U, 11. l.mtnltP, 

R. A. Com~o~o·ay,l.. 11 . Jachon, A.'ihmn, C. 1 .. l'c-rkcl, aud W. J l . .a~·y, bh., Auu:ri~o:.w 
Scx:icly lur Tutinw and ~hlcriah. PhílitJelphia, 198b, Pi•- HJ-1)J . 

.\ USTRACT• Oclcctinn 1nd m•)nitorin~ o( 1ubsur1acc cont•millüiÍt•n al wa~lc tli~J><• .. ul••r 
'-IIU&KC •hu LID be upcrui"e an•l um'Cflatn with lradlliuuill umplinj~•wd m~auuemcnl 
lc.·hniquc' ~mote ~Min11 mtlho~o~.h can tcreally •i•l chaul"lcriuli"n uf the ~uh~urfacc 
an.t tltlection of contamin•nh in lhe ~rit:inuy uf "'"''te •kp••'•"· tne&l'•""'"' ..... ll.oln·mutc 
Kmin11. t.uch u photography or inlnued t.unnlnj, c•n inJi~411e ~ul•~urlo~•~.: ,.,,uto~nut~o~nl 
mnwemcnt and t.nucturc:. Rc:toit.ti~l•y t.urwc:yto ~tud uthc:r t.tufacc remutc t.enwr "'fli'IÍt"lltions 
de,clup fur1hcr delaill A~ t.Ubiurface scolugy aud plumct.. Mut.l impurllntly. tlnclup­
IUC:nl ol dctailed 11trtical profilcto wilh \ubt.urfao: t.tn\oOrt. pru11idct. imh\jiCnuble dilta lor 
ulltnutr diUilCicrüation ullhc t.Uhtourbcc cnwirnnmcut. Suh\urfo~("c gcutthy)¡,.,.¡ rc:molc 
\.CU\Íiljl ltdllliqun n•mmnnly II\Cd fur tiCtjl t.uhtourfice dtaUt'ltrÍuliuu iUut:Íilcd ~ilh 
r~:trukum Uf miucrul Cl(llnuliun lllml he mudllit•tllo In:- Uittl dlcrliwdy in thc ih.Uuw 
deplh unge auudau:d ~ith tourfacc di~puul ur toturo~gc_ ".i~cto. 

Kt:Y WOROSt geuphy\iral iUn<fYt., rrmutc ~Cil\&ng. ~uh\utl•t·c ÍII\<C\IIj•lttoll\ . .acri•l 
tourvcyto, wa~tc dttopoial, hydrol~y 

hr~l 1t.·1 us define remole ~en~ing as used in lhis disserlalion. 11 is thc: sec-
ond o( IWH nu:aning~ in f.'tUIIIIlOII U~C: ...... 

l. A sensor. suc.:h as a pll pruhe, thal i~ in .:unlat.:l ""ilh 1hc u~;tlcriill or 
inlcn:sl and Í!o t:unncclcd 10 a tlistau_l (rc.uwtd recording inslrumcut vía a 
physical c.:ondu~.·tor or telemelry syslcm. 

~- A ~c.:nsor·,·'slu:h asan airhoruc scanner, that i\·lncaiL'd al tli\t;u~t:c (re-

'()un{tll ••l ,\,hoillt"ni 1\I.,IHI••flll¡.: S)\lt:ll" llt•f\ÍotU. 1''''1'"' 1 <"1\~lllt'<"l .• 11 "'' lt)tllotlui!:Í\1, 

rc\pco:l•u:l~ (l.~. fnl"Íwnmcnull'r••lcction AgcnL)'. l'.ll u ... 1~11!1.1,., \·,·,:a,. NV k'IIH. 

... 
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'2L lt-lflti~Tn!AL Af•m lti\ZARDOUS WASTE 

·¡ : 
1 1 1 ;_ . 1 .... 1 .h .. 1 1 1 1 ... •' 1 1 mol!·) rnm t tf' P"''c;tca chnrac:ltnc;ltc ct t (e ce l't ot 111C:t\llfCl :uu 'if'l1\t\ 

' . 
thi~lparamC'Icr via declrmn,,gndic radiation. 

lu',,,uy lhi< clcclrnmagnelic •ignal In lhe remole ""'"r i< lran<mitlcol 
thn~1ngh thc :1lmo~pht·rc or through lhc hyrlrn~rniPgical mc<tium umlcr o;:lucly 
infs1ihsurfacc im·c'\li~ation'i. The disl~nre of th~ re mote scn\nr-re~order fnmt 
thc ~ar~ct matrrial may ranJ:C hom a fcw cenhmetre\ In many ktlomtlr{"lli. 

(H.~rnnte scnsing lnr wac;te ~~;itt suho¡urbcr in~estigati{ln.lli nnd mmtitorin~ ~s 
p~rt,H . .'Uiarly appralin~ fnr ccnnomy of monty, ftme, ami r.tWfJ!)'. Atnmsphf'riC 
:mtllam1 'iilld:u:c t·ontaminanl rlrtrdinn and rne:Huremtnl with rrmote sen\· 
in k h:'chnoln,::y can· he rdativcly ine•pen.'iive comparcrl In suhsurfaC't ~a m· 
pllnk ami mea~nrcmcnt~ with nnnrcmole mrlhod~. whcn con~hlrrable cHort 
i~ 1rciquircd In rrmuvc matl'rial lo ~a in acce~~ lo suh'ittrlat·c dctcdion ami mea· 

1 1 . 
'illft:mt•nt JHtlnl.'i. 

1·1 ~•ere may hr a ll~•ulcncy fnr an invc~tigalnr tn di~carct u· mote ~rn,ing a.¡ a 
!tite 'invf'~li~alion lonl .-~too rxpen.;ive. tno ct\lrtt\•lcll, or prnviding indefinite 

' i11fn
1
rm;1tinn. llowrvrr, U\C of re mote ~en~or dílta Ralhering nwthnd~ can cnn· 

' ' trihj1te valu;~hlr infnrmatinn lo help the inve~liJ:talor rlr~i~n a le'~ costly antl' 
m~r't• productivc hule lhiltinJ! operation. whether thc r:~rpn~(" he fnr a nnt· 

t i~nC si te in\'e~t iJ!al inn nr long -ter m sitr monitoring. Once innsl i~t~lnr.~ decide 
to1n:,no;idn lhr 11ption of u.;;in~ renmte srnsinR, they slwuld a.'i.'mrc thcm~clvu 
th

1
at thcy havr con~irlere1l the full score of remole sensing h"•l~ availahle as 

w~ll, a~ thr inlrgratinn of supplementa1·dala source~. ·1 hal is a key poi ni wr 

wil<lj In rrnpha<i7e. . 

1 . • 

Rrn~ote SenllnR Tto'chnhlllf't 

¡/l:vailahle remole""'¡"~ lrrhnique. lor de\'eloping '"h.<nrlace inlnrmalion 
r:-.n

1
hr d:-.,.o;;ifictl a~: ( 1) airl,ornc. (2) grouncl .'iurface, :tn<l (J) suhsurface. ttf 

tl+.a•nltnlc. Thne dao;;:o.ifk·,1lion.~ are llaserl on thc lnc<~lion of thc ~rn'i11r. In 
inilial silc imc_,.¡¡~,,tiun 'ila~r_'i, arria! remole srn"iing, such a~ infrarctl pho· 
ln~r'aphy and mnlli_.,.pct"llótl ~canning. can provic1e vtJiuahlc guitlancc for fur­
th~·r: u·motr .'irn\or :-~rPiii:atiora on lhc surface and ullim:ttcly fnr plaC'ement 

1 

of¡_,.oil antl water o;amplinJ! sil e'\. Tra•liiional genphy'iical mc:l'urcmrnl trch-
niq¿t·s. as t·onwtnnly cmployed hy the mining ancl pdrt,lrllln industry fnr 
rl~rp "illh'imfan· (·haractcd7atinn, musl he nwdified to hr used effrclively in 
th

1
c fl·lativcly sh:~llow clrpth range a~'illCÍatrd with surfacr. lli'ipo'ial or o;ln;age 
1 • 

sitc~. fn lhis m;wncr. h11lh \llrl:-.re-plotcc!t and borrhnle ser1~nro; may he cm· 
r'~l_Y('Cf In cldinc ~cnlnJ!ic cnnditinn~ arul ~cnse hv•hnln~it• prnperiÍf''i, in· 
cl~ulin~ tlctrt·tion of cont;~minanl plumc'>. 1\pplicahle nu:thmh may inr:lude 
,l.¡.dt~oln~y. maJ!nCifi111Ciry. Rrnuml·pcnctratin~ radar, rr'ii~.-th-ity, anc1 clcc· 
h~H~1;1•!'H'Iic inllnl'lion with 'inrfacc instrument~; ami intluclitlll In~~ in~. neu· 
hn- _:'1~. ~amma profiles, and fluid physics rnea~nrcruents frnm horehnle 't ; •llcclion ol ~a<enn' emi"inns lrom soil• an<ll¡,l·llitlc.lraclinn lrn 

WRUBLE ET AL. ON REMO TE SENSING ME 1 Hl .::•t:.J 

un~atnr<~lccl "'oil 1.nnes are impt)t1ant fnr conelati•m with remntely sen~c-cl 

data. l.~mger 1ei:rl. -~ub~urlri~~· ~unitnrinR ap(n~ache~ inchute u~ing nptical 
fiher~ tippt'tl with nplrodn fnr la~cr ind,n~ed fluort:'\Ct'nce detectin11 flf cnn­
tamin:mt'\. Thrse sensfJTS can be emplaced lo various depths in low-cosl 
small-diamclcr holes lo round out a cost -rffeclive approach lo remole ~cnsing 
nf cnnlaminants fron1 ha1.anlous waste sites. 

Thc tcchr•iquc:o; lo he u~ecl for o¡ifc suhsurface invc!!iligalion or mnnitoring 
are dirlalcd hy lhc <itualion al hand, and in nearly all cases musl he comple­
menle<l nr <llpplrmenled wilh other data collection l.chniques. lnilial objec· 
tives for :o;itc invesligatinn:'\ c:tn include 

( fl waslr si le di•conry, 
(2) _\ilc characterh~Úon (cnvironmcnt. genlogy, hydrology, and so forth), 
(.1) "":l'iiC lncalinrl, 
( 4) llctrct ion nf waslc nr leach:-.te movrmenl, 
C5) ddinition of waste or leachate mo•ement boundaries, and 
(fl) conlamination characteri,atiftn (constituents ami magnitude). 

11 lhr pnrposr is lo <li•covrr sil"' lhal may be conlaminaling lhe subsur· 
lace. aerial '""'ing in lhr lorm ol pholography ntay be lhe only lrchniqne 
~mpluycd. 1f it i~ ~upplrmrnted with dattJ frnn1 nther snurce~. such as citb.en 
inte"icw~ and '\can·he~ uf conslruction permit rccords. hu~ine'is permil or 
license records, and geulogy and hydrology records, an elleclive sile discovery 
an<l primily cla.silicalion can be achievrd 111. 

R•mnl• S•nolna Appllcallono 

Our cxpericncr h~~ ~hnwn that histnrical acrial phntugraphy o~•taincd frnm 
city planncn, agricultural agencies. antl nther priv.1te nr guvernmcnt photog· 
raphy files can providc informatinn dating back 20 or JO ycau nr more. This 
infurmalion is rxtremcly hclpful in locating pns~iblc wa,lr dispus:-.1 sites ur 
uh.,.en-·ing disposal pits an~l practicc~ al knnwn sitrs onr a rcriod of years. In 
this manner, we ha ve hcen ahle to prccisely locate l:mrial arca~ that have since 
heen covered by urban development. 

Once a wa~lc o;ite has heen idenlified. snmr lrvcl of further invcstigatinn 
ntay he in nrtlrr. (Thr 'ilr may he nsed lnr lnlnrc planncd waslc disposal, as 
wcll 3\ alrrady cxi'\liOJ! waste rlispo~:tl.) Thi~ may he a firsl·level investigation 
using nnly dclailcd inlcrprclalinn ol acrial pholngraphy to define site ulenl, 
h1p~tJ!raphy. 'inrfarc·lo-~urfacc conlantinatinn roules. typc of wa~le storage, 
and dio;pmal aclivily and prnl"cthlll'~ 111. 

1\ ~econd-lcvcl invc'iiÍJ!alion may inchulc surfacc remole 'iC11\"ing tcchnh1ur.~ 
in atldition toa ni al rr.motc ~cnsing. writtcn record ~carchcs, ami ~ite nptra· 
lilf or cmployer intervicw~. llcre again, historkal acri~l plwtngraphy can be 
e~~:lremcly hclpful. Arria! multisprdral sean imagcry may be employtd to 
scard1 for surface indicalinns (for example, temperature ami vt"~tation vigor 
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l11 -.dL'dl:tllll\lóllln'\, lh\'IIUiil \(aUIIIII~ antllliiiiiÍ\1"'' 11.11 'LIIIIIÍIIJ.! lllt.il 

¡,_ mfr;uctllhruu..:h u lit aviulcl frctJUCOl'ÍC\Il'OIII ,., ..... t. "''''' nt.ll~< 11 u u ·.pi• 

Mul.u:c kad1atc lfiiii\I'Hrl hy tldiuing ,lllfMc rdkd;uu , .. wnn~o•h··-. u ni 1 1" 

l•k in ph11h•t!1Jphy. i=ur cxa11111h: ... ulnurfan· L·nnt¡¡miu.tul muvcu~~.:nl m;q 
crc;IIC 'oc.:ctatiun vi~ur lhu.:tuaiÍtUI\ th01t :tf~.C ;apparcnl ouly iu \L'iUHICI int.tl!' 

cry. 

The lii~il ul \urfa~.·c antl !o.UhMtrbcc h.•dulit¡Uc\ ~i\·cn in 1 1,_:. 1 " nul ;u& .• 11 

iudu•;•·c.·lt'ol••l .,..,.,;~Uc.J t:L"''Idapi'-'' lc~dutit.¡uc" aw;ail;.hiL' fur :..uh·mrt•n• \.'h••· 
actcrinuinn\. J:alcn .. i't'c tcxiS are avaijahh: thal pn·-.cut tll:tailcd 1hrury. npcr· 
alittnal, ;uul tloata inlcrprl"lilliun inlnrnÍ;uiun ''" ~ravily, IHJ~nclic \CI"'IHiC, 
clcdrir;¡ll'n•pcrly, clcdrnmal:m·lil·. 411111 r;uti•o;u·li\"IIV ntc·1l11"h 1"1 lloo·rc· ;ue 

a varÍl'ly ni lec huic¡uc\ nvailahk will• • 
lino-. ul lht·\t h.'dtnit¡iu:-. h.tn· l~c:cu .. ,, .1 •.. 

lt:UUI Cli(lllllói!ÍUII puqHI\C ... IJIIWCVCr, lhc apph•.cllo•u' ,,. 1•1 ,..tll)' '' 

tivd~ tln·¡• (hunthl·th h• lhnu-.anth ni lll~lrc=-.) l'haral"lcrllalltlll\ ;,mlllu·a· : ·• · · 
lll'l'tllc,lw~ ;uul¡uuh:•hly m•ulihL"i•IÍIIO tu cn;ahlc: lhcir U\C lur thc muda ·.h,tl· 
lu~o~.cr tlq•lh-. (;1 fcw llll'lrt'\ In tln·inn'lh'\) ;1\-.11\"lall'cl v.·ilh invc\IÍl!i•lint-: ;uut 

muniaurinJ..: Wii\IC ~ÍIC\. Thc wa\h."\ are U\11..111)" uu 111 ncar !he \Urfat:c. a1ul 

¡·unl;uuin;uiun ¡, 11\11:111)" limilctlln MCil\ neou 1hc \lula re. Mcthoth c\·;alua· 
tiun \IU•tic\ hy lhc ll.~. l:nvirunmcul.lll'wlcdiuu t\¡~c·n,·v ;cu.l .. ll•t·r invniÍ· 
J:alllf\ havc hcl&lCtllu'tldiuC tlu:\e h:t·hnic¡uc-. 1•• 1"'"'''" n•• lul 'lil•·uol.u·c 

infllrllltlliuu. 111 tlc,clup ,uud;tfllilt'tln¡wralin¡..: prun:tlun:\, .uHI 111 11.-lp ,,..,. 

\U le lhc· t¡u;•hl)' uf ,t;ua uht:ainctl. 
0111 ca¡lt:riclh:C ha\ \htiWtl thal tlifft-rt'lll invc.\lit-:alol\ 11\ing the \JIIIC \IU· 

t;,cc-h;,,nl .:wtlhy\ÍL"illlcdmilluc~ may inlclplcl thc tlal.& ubtamctl in •hllcr· 
cnl wap ur 11h1.1Í11 nli\lc.&tlin~ dala hill'ii41\C uf 11\l' ul imprupt·r tc~.:huil¡IIC\ (or 
01 .:iv•·u ~itu .• tuul ur inf••rm:lliun nhjct'llvc. ·nu:tL·ftlll', 01 rellun.:tluumhcl ,,f 
;h· .. it .. hlc \lltf.~tl' ou11l 'uh-.urbn· r~.:mulc ~clhint-: kchui•¡uc' tu·,·tllul•c t'un· 

~i·k•~•l lnl. Sume i•n·c·,&i.:•••••r' havt· t'lllh'Culrottl"ll ... , ""1. ''·'".'' ,,,.¡. 
nú¡nc\ 171. whih.: uth..:r\ havc lnl"II!!.Cd un \Uh\lul..~..·,· h"''""'l"'' 1'1 1:• ·"'· 
L·;t\C, 11111 hdcl n·,~..·o•n·h antllh;¡tnlulhl'n ha\·c ,howuth.tlc:unventiuno~l ha~<l­
w¡¡rc· ;¡mi ¡uu~onlur.•l nadhu•h may ncctllu lit' mutlilicclln tn1kr lu &H•hlun:: 

u~eahlc dJI.& IHI. antltho•l prupcr uo.inint: of nt•t·rating pcf\unncl ;ulll dala 

OUiilly\h ¡, co.-.cnlial. In ~••me, 1.kill lcvcl nlll\l he l'Jtlrl'mdy hi~h 191. 
Out·~.·¡¡ tlcd .. iun h;a\ h!..'l'll moulc vía lhc h.:. 1 m.ttria apprn¡¡l'h '''tu thc 

levd uf imc\lit!:llh•n l•• lu: Llllltludctl. (ualhcr ,,,,,,¡,¡..,_,,¡,,,, ,,f lhc IYIJ'--' ,,1 

infntm.•IÍun th;1t w1ll he uwful Í\ in uukr hdulu.'• M¡,.,"''" •·1 .,., '""'&'" . , 111 

he lllihlc .. 11 clt-tn·tin~ th.: 1,.•~;.1-twi 1Wd o. k 1M ,:.C ;, \ll'lh'dt'll 'ut•,utl;tu: pluuH' 

lrum ;u¡ iuur.:;miL· wa\lc \ltJr;lt;C \itc i-.thc uhjn·ti'll.'. ~o~.ill \llh\lnÍ.Il"C ~n•ln.:i~· 
-.!lul..'lurc ,¡;,¡¡¡he ncc•lnl'! Uu hull..:tl nllll.lllll.."f\ nn·tli" h.:: loo¡·;¡l.::tl'! 1-. •luct 1 
itlll'l,ldÍILII with ;, \alllfóll•·d I<LIIl' ;1l''""hilc1~! T•• hd¡ocloc io¡o·c,ti¡.:;¡l••f\ (¡¡¡-

.. 

7 1'1 

tilo 1 .1 ¡,·,·IIIIÍollli' \1'1\11"\ lllflllll\:iliHIIIII,I(II\. '''""ll lll 1 n: !. lii.L\ ¡,,. 1,j 1-,!1 111 · 

·¡ h• ''·'' ¡,.-,.n •kain·tl liumuut· \\·u¡ k .uul tl11· ''"'" ul \l';·,·r.d 11¡1 11·¡ iuvL'\Ii~a-
1·•1' lj,,,.,.,,.t. lht•lt" 1"\ ;¡ \i"l"Uil<l \h"jl lh.11 j, ¡"1111\".d loduh· ,I¡LLIIIIUÍIIIIl"lll j, 

lu.uk In ··mpl .. y ,t ~!ÍIL'II nu.:th111l. ;,ud th;tl ¡, 111, ,, .. ,j,l.: 1 ¡t.,· ¡1111 jt,1¡j1111 , ul ,1 

.:nL'II llh'lhoul 111 lellll\ uf "r;¡u.:.: uf dk• IÍ•••m·\\" l1n111 t1 1c \t"ll\lll. 1 k 1c 

a~.1111 l'\lli'llt'lll.."t'\ hy utiH·r 11\\le\li•:;llol\ ,1u· ;t\l;¡jl;.hk In "\l"l\l" '" ;¡ J:•IÍok 

~ lu·n 11\111¡! \llll.lt"l..' kdulÍtjlh'\ ¡"l';¡hk 1) 1 /j ,\11 ,¡¡e l<",l•lih :¡11 1· 1·¡ 1·,1 ll\ \,11 ~. 

'"'' ,,,,¡ lll.illh"t'\, I"'"'L'IH"L' uf \,&lim· -hjlllln' ;u¡,l ,1,,\· lo-u·,,·, .. 11111 1· 1!1¡ 11 ¡;¡j 
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dilfrrrnrro;l nf <;Uh~urface 1Jiumt'i. Surf:lct-ha,.c•l <;ctnun fnr tt'ii'ilivit,- m:.r­

pin~ tn 11efinr suh-;uri;'¡Ct' cnnlaminant phun•·,, ''' maJ!''l'ltuuctry In lu(·atc 

\Uh,urfact w;nte cnnlaincn may he l'n11llnynl 

'f\ thi 111-lnd invc<;fiR:.tinn indtulr'i acMitiun ni tln·~mhnlr 'ir"'''' kchniquro; 

tn prmÍun· mnrc •lthiletl dclinitinn nf !he \llh\m_f~t r '~rui_"J!il' ;uul hy1hanli_c 

'óhudurr. l'i wcll 3\ ttefim: the lt•catinn anll "l'l!l'lfll' t'l>n\lttncnt .. ult:untanu­

n:llll\ nr lrnch:He plnnte\. Thio; third-levcl im•·.-.ti.e:tl ¡,," nt~y inl'lude ('hrmk:1l 

analy~i\ ,,f phy,¡,-,,1 \:lllll'lr\ h• l'nmrlrmrnt the rcmutr .. rmi~tg data. 'lhc 

downhnlr sett\ÍnR tnhniquc\ m,y tnchulr ~amm:~-~anuua tkn\IIJ luJ!\. naltl· 

ni R•mn1a •~·~"· and in~luctinn lo~\ (a "I1•Jf. h tldinc•l ;nA rrcord uf ~~qu~n· 
tial ciS~ta). Snh,nr(arl!' ll•p:ninR. 'S•lml!'times callcll hnrthnll!' p:cophy•Ul"!., In· 

chlllt'S n·l·••rclinp: hpt''S ,,f matr:rial roc•mntert'd al varimn dtplh\ dtJroiAK hule 
. .,. . 1 ' ' L 

roo\trudinn IJI and all tcchniquc" nllnwr-r llfi! \C0\111~ 1 t'vltr\ unwn 1 ."urt· 

lu•le antt recNrting \flfnt' phy'Sical p:uamtlt'r that may he intcrp1tl!!'d in lt'rms 

1,( thc \llh\urlacc grolnp:ical ~nd hydraulic o¡fructurr. A matri-c of •rrlic~l>le 
tl!'chni•JIIt" fur t'IH"h ltvel ni invt'Siigatinn venu~ the invco;ti,atinn call!'gory ¡, 

"'~J!r\lrcl in rip:. l. 

Arrl•l Tr1·hnlqun 

.. /l.rrialt•hnt••~-:rarh) do>("" not alwavo; \ltike an inve,tir.<~tur a., a remnlf' 'itn\· 

in!! trdwiqne. nn:HI\t' ni ih ready avail:1l>ilitv ""'' \implicity, ~·e believt it 
shuultl l>e a ,.land:JIIIjlóltl ni anl w:I'IC \ilt" \llll\utlacc invr .. tiRalinn nr nwni· 

ltoti11J: Jllngr;lm. /1.1 a minimUitl it pwvillc.. ,"1 li!1C;tl !leal c•f clrtailtd infc•tm3· 

tinn that cannnt hr vie.,q·clm ¡i!:llhr-rrcl fn•m any Pthn \in~k v:.nlaJI!e ruint. 

antl :~lnw~l ;¡nynnt r:1n intr-rJlrd lhr dal:1 l''""idecllo "omt" t11lent. Surfnct 

cPnditi"n" ... urf:t(·r ftalurt\, ~lllf:tct J"!t"••l•lJ!~· v:uialinn\. anc1 "rrhce hntimn· 
tal aTHI vrrlical relatiumhip~ ni natural :uulm;tn·~n:tcl~ ftaiUtl!'\ that provicte 

inl~·rmation un pn\\ihle ~llh\uthrl!' o;lruclnr~ :tn1l pnlt:nlial .. uurceo; nr ronlt\ 

ni nlfllamiuatiun In tht \llt"l\utfacr "iRiutalc•l :1U~Inmahlfalrcl rnnt\ "'"' ht 

a\rrrL•im:d. Nnnlrchnind l•nl•licali•>TI' :11c a'ailal•le that hrlp an inve\li~ator 
dnd"f' l•a,ic 'kilh in u\t uf .u·ri:~l f''"''"rr:ll'hv "tlt"c ifirall~ lor •·:"Ir 'ilt 

an.1ty .. Í\ !}1. Mn1r ddaikrl infnflllation can hr tlrtivrd hy \killcd 1erilll phn· 
h•J:r:•plcv :walv"t' Atlclitiuoall~. phnlnJ!rammctrit clcl:~il ancl \Htfan· t"lrv.1· 

linn I"PII!UIII\ 1":\11 he re.ulilv nhtainrd witlc ¡•hnlnJ!tlf•hy. 

An¡ui .. itinn ni Mrial phtt!Pfi!1:1f1h)" (";111 t:tiiJ!I' in ""JlhÍ\Iic:tli~•n f~tn~l Cll\1) 

frnn 1 haml twld can1et:l\ .... -ith ,.t;!llclar•l ~"~''"'film In hi~h •ln:tlity hui lnvr-rn\1 

Hrlic·:cl :111•1 ohliqur l·ulnr lit iofrarrcf film rhn!<IJ'I:ll'hY with (;;101f'f:1\ 

mn••nlrd iu ~flap nn pncl\ lnlifi!hl o;in~lr-c:n~im· :drn.1ftl·ll. M•)fe cno¡fly n·rti· 

{";JI h.1tninl! (·anw•a~. ~~ohid1 fllntllll"l" .. tah"·Pf thr :111 im3J!t:" rc\nluli11n ami 

"'"l'l'Ínt! ;t{l"I\Tan ima,:n ••n tlilh-rrnl "fl~cialiJetl film' 11\i~·~ an arrav ni fil· 

trr\. may ahn \-lt· 11\('11 fm '\ltphi\tic:J!td ~¡\r.c:tral :Jnaly\1!'\. ll11!' u .. - ··f ·e 

tihm t·an pt~witle \t'n,.ilivc imtil-aticm\ ni ~~~h~nrl.lt"(' rnulaminant .1 

wnum f f.T Al OU REMOlf. ~fN~INIO M[TUQOS 

Remote Sensing Techniques 

lnvftsligation 
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lor Objectlvel 
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m11y he un ... inR uriation!. in !.Urface vegctalinn or ~nil cnndilinn!.. 1 ht\C 

kinch uf infotmllion are nlrcmdy valuablc in desiRniop: \Uh'Sequcnl '\Utf.1ce 

rrmnle u·n,inR ~urvey~ In ddine suhnnfac~ cooditinn' futthn aocl fpr dttrr· 

nrininr: ¡tl;¡crntt'nt nf drillecl hnlt\ fnr suJ,snrface rrmolr \I~O'Snt<;.. Photugra· 

(lh_v cnn al\nl•c an r•lrcmdy valuahlc tbla tl:m: fnt lnng·trrnt n111nit~•rin~ tn 

dt"trcl \tnf:1cr •·hnnRt'~ th:1t may indicatc \tth,.urface cnntaminanlmtwemtnl. 

S••nn: ha~ic \lutl~· :ltul¡•lnnnin' nf imap:c ~irc and rt\ulution ohtainahlr ftttm 
·"ari""" ah· ·Ir' "i!h variPI1~ lilm \Ífl·~ :tnclt·amer.-n will ~J(','lllv incn·a\1!' thl!' 

dfrctiv('cw·.·, ,,f phutn,rnrhv ('vcntnally ~:~lhl!'rl!'rl. W:rum nnr e•rcri~nn·, in 

l" 11 0thtdÍnJ! phniUJ!I aphit" ;malyo¡r\ nl~t\Cf ]Uf MI harardnn\ wa\lt ~ite\ mror ti~~ 

11:1"1 li"t' 'fc:u\. lilfll il11a1:r ~ca In pf 1: 1·100 h:l\·c hct·n fnunclln he"'""' mcful 

lor J!l"ln·t;cl .. itc clt·tail cldioitiuu withouln\in~ enl,u~emf'nl\ nr viewio~ ma~:· 

niliL·atit•n ••rtin. A \Cale ni l·hiHMII~:t\ !.rrn fonnd \UÍinhle ~~ohcn \l:~ncbrd 
maJ!Hiliealinn tquiptnt"lll jo¡ avnilahlr-. 

.. 
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INDUSTRIAL ANO HAZAROOUS WASTE 

"range of dfn·livenc~~ .. fur downhulc lcduaiques is sonu:what l~ss, limited lo 
a fcw melres fmm lhe hole. 

U ~ite sub~urface characterizalion Í!lo thc ~oal uf an Íll'o'l'.\IÍ~ation in ordcr In 
dclerminc lhc lncation for water or contaminant samphng wells, it is ex­
lrcmdy imporlaut lo u~e subsurface (dnwnhold rcmotl! .\t:n~ing mctlwds in 
addilion to !!.Uffacc-hascrl and acrial mcthuds in urtlcr tu dcvelop rdiahle in­

(t)rmatlon un the vertical dimension. We canuol ovcremphasilc lllt: necessity 
of atlcast nnc "calibration" hale if an accurate ami full-infurmalion intcrpre­
lalion uf subsurface .:euphysical data is lo be made. This eHurl need not he 
extcn!<livc, lhal h. nne hule may suHice, bul our cxpcricnce has shnwn that 
data from s.urfacc tcchniqucs alone cannot be accuratcly and confidcnlly in­
lcrprelcd wilhoul aid uf downholc dala. As shown in lhc eumples of simu· 
laled •ubsurface lug dala in Fig. J, physical properly dala, •uch as rcsislivily, 
s.ponlancou~ potenliil. induction and natural gamma radioactivity levcl~. can 
provide delailed hydrogeological slruclurc dala lhal can be in1egra1ed wilh 
already cxisling well drilling, geologic, hyd~111li~. and 1opographic dala lo 
provide a much clcarcr inlcrprclalion uf dala colleclcd wilh surlacc scnsors. 
Thc cos& ofacquiring downholc dala will usually be rcadily ofhel by increascd 
confidcnce in che interpretation of surfacc·based meas.uremenl5. Canse· 
quently fcwer monitor wells will be rcquircd to obrain samplcs or slructurc 
data. From the cnvironmcntal monitoring standpoint. thc investmcnl in time 
and money for surlacc·based and downhole measurcmcnls can grcally im· 
provc lhc likclihood that a subsurface samplinK or ins.lrumcntation nctwork 
will dc1cc1 and monitor movemcnl of contaminaliun from a wastc site. 
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. 1 . . 1 . .. ·' . . . 
T¡hr ,·ahtr of adcliuJ: rrntn.te' wno;;m)! lo thc .. mtr 11 111\'l'\IIJ..:allll_~ prat tu.:c\, 

;uul¡tlw t:rilit·;,lity ni iudlulill!-! \UI"Uifan.' (clm\llhnlt') ml'lhn1h. '' potiiOI~'Ctl 

'~:¡" t·¡iJ!: <1. . . . . 
.1\'i :111 :ultltltnH:-.1 noh· lnnj.!·lt·• 111 .. nh'inrfarc momlorm~ prnJ.!f:lnl\ m ay;'"" 

h~: rkuk more t.:"'' dhTii\'l" (Íu tnmo;; nf cmplatTillt'nl l-n .. t... :11111 ,., ... ,:.ri .. ,._,f 
t'll'dl\): 11\' t•mplovinJ! \l'll\illl-! lt•rhnit)IH.'\ \lldl il'i f.!IOUIHI-w;t!l'l t .,,,,·.111111!.1111 

ckll(dion 11\inJ! i:l\l"r-illlhu:cd fluofl'\fCIIlT ,.¡;, litwr nptir rahln .. lln~ \lah· ni 

the lalt ~~;,., nol yt'l :ltlv;nu:nl In PprratiPil:tl .\l<llll'i but i\ indn·d prnmi,inJt 

1101 . . 1\t prc'irnt. dfpcti,·c ph~~¡ic;•l "i:unplin~ tcchniqm''i mH'il o;;till he t'm­
ph·~·t·d fnr reliahll' o.;allll aft•tl Infle :u11l """;~tnrotlct1!oi1C monitodll~ 111 ). 

1 ' 
('nnrluJ1nn.,.. 

1 : 

~ r .r • · 

Wt· hnvc fnuncl tlwl lht" role ur nrrhd. '"'rr\'\'f·hncoct. nncl .uh\ltrfnc.:c re· 

mo~e; 'cuc;in~ ... tmoh\ '"'' ~ """'"""''k~d lnr ""h'urlace '""""tlv,at\nn'\ lkl\d 
mo1ni_tnrin~ of wao;;lc c;ilt~\. whclh<'r lhe .. itr ic; hl'inJ! cv:tiii,11Ctl fur uc;e a~ a,. 

wa~té ''"' agt' ,,, cli.,poc¡¡¡l ... itr or it i~ a c;ite whcrr wao.;tr- ht"11Hin~ ha~ alreatt~ 
on·1urrcd. lncll'ccl. :1 nuuhin:llion of lhcc;c thuT lcchniqm·c; ic; ollf'n 11•· 

ro~l dh·din· ami p•oclurtivc in \lljl(llvin': thc requircct inlorm.•·· ·" 
' . t lc;c· of trnmlc c;rno;;inJ! prodtlec¡ \'alual•k thrcr·tlimcn,ional iul"' :u.\::· ·11 

th:~l c;m rrchHT t·o.:;f"'i h\· rcclurint-: thc ncccl fnr tlrilling holl'-. lo t•t~lkc:t o.;uh ... nr-
1 . . • • 

f:HT phv"'iical ... rmctnrr ;mcl t·hrmical rontpo~ition data. H c;urfan~ c;cn·.·n~ 
' . lcdn)iqttc"'i ate lo he 11\ed. supplcmcntaln-.e of c;ulvmrface l('chniquc!li i~~; niti-

c•llt•'• ·"""'t' .u t ur.llt' tnlt·tprrtatiPn of .. urfnce o;rn\or «l:lla lf cithr-r .. urf.Hr 
01 "itth'\tttf.nt· lltH'"''f!·'''"'" ólfl' tnl•c tnmltH lc(l. aerial tt'tnoh· ..,, ""'"'' 
ht·~m 1) valu;~hlt- .uHI "'·ll ht• t"\t'lllialln ptnvicle ~nttl:lnu· t .. , ,., ·''· • 

tio~t.: t=vt·n tht·n. clnl:t mi\intrrprt'l:tlion C;llt reatlilv ncrur il npn<~l"'" :11111 

iHtL-pt~·h•n :ut· 11nl .:nkqnalclv cxprricnn•tl :1n<l .-.killnl. 
' . 1 h'·pnulin1~ lllf thr ln·d ni dt:l:•il uf -.uh~~¡ntfat·c iuforrn:llinn rt•quirccl. a 

lln 1n~ In el hit·t:•rd••• ni lht· tlttt'<' t11t'lhmh ¡.., rcromnu·tulnl. t·arh k:ulinJ! lo 

..rtl<tÍ\'l" cfc.,ign "' '"h.,.·_qurnl lcvt·h. t\"i "'illflll.' h·t·hnil)llt.''i can provi<lc u .. cful 
intL,:tn:tlinn anclolhcl\ r:111 l>t· 11\l'lr\., dqwt11linJ! 1111 'IHTifj,- "'iitr plntlitiott"i, 

1 

':uicl:fllt"t' ._hn11ld ht· 'llll)!fll f11111t Ofll"fil'IHT of otltet"'i brf••l·· · ,,,.,, ·tltn·•· In a 
1 : 1''"1-!'""'- Catl' ""'"' at...n ht· takt•n In :t"'i"lll..' th:1l thc ... ud:HT ancl """"'" lan· 

\l'f\.,.;,r "'V'Inm llwt1 ate :-tppt11pri:th: for thc tcl:tliVl'ly ,)t;tllow tkplh" :t,c;od· 

:tltjdl\\ ith "'""k.,¡,,.'"""'" f01rc i11vt:"i1Íf!;1li11n, cnmparcd lo Wllih.'nt.'ó in 11\f for 

llll~t-it deqwt '"h'urLuT ch:~r;~drti!:llion\ :t"i\llt'iatnl \\ilh pt'twknm ami 

.l ' 1 1 . 1111!11;1;¡ l"\fl PLIIIIIII . 
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Thc voallll' ul oulthu.: rcmulc ,,_.u,in.: In 1lu: !I.IIÍic uf in~t"\IÍ.:;aiÍIIJ.! p1adkt·,_ 
and lhc criti..:oalily uf iuchuhn.,; suh~urracc (duwuhuld mdhuah. •~ ¡utrlr;tvt.·tl 

in h.:. 4. 
A<:. ;an ;ultliliunal nuh· lun.:·lerm \Uh\urf;,~..·c mmail~~riu._: prn¡.:r<~nl\ m;•y a hu 

he matk mmc l'U!I.IcUcdivc (in lcrms uf emplt~cemcnl l'U\h aiUI upc.-atinnal 
t.:mh) hy cmpluyin~ ''-'"'in~ h:t.:hnittllc' .\lu:h oh gauund-1A;att.·r t·unl;uuin;uu 
tlt'h.Tiiun using 1:1\l!f·Íiuhu.:ctl Uuurn&.'CUL"C vía fihcT uphc ~o:ahlt:\. '1 he ~l.atc uf 
ltu: a11 hoa' nul ycl advam:cd lu upcralional \lalm hui Í!l. imll!\.'11 prumi,ing 
1 Wl. Al ph:,cnl. cUc~..·Jivc physical !l.ill1\(1ling lcchuia&uc\ IIIU\1 !l.lill h~o.• L'fll­

plt•yc•l (ttf rdiahlc saturalc•l 1u1ac a1ul u R'\aluralcd "une muuilurin¡; 1111. 

Wc h;tn~ fuund lhal lhe rule uf ••erial. sudacc;ha\etl. ;uul ~llh\urlat:c re· 
muh .. ' , ..... n~iug ·~lumh.l nul he owcrluukcd fnr ~uh,urlat.·c iuwcsligaliun~ atad 
muniturinJ.:, uf w;l\lt.' 'iacs. whdhcr lhc ~ilc ¡, hcinl; cwalualt:d fur U\C a' a 

"'·;t,lc !!olurot~c ur di,ptl\al \Íic ur il h '' ~ilc whcn: wa\IC h;uullinl! h;t'i ahc;uly 
mTuHctl.. lndcc1l, a ¡;umhinalinn uf lht!!.C lhrec lcdanit¡lll'' ¡..uf ten lhc 11111\l 

t.'U\I·l·ltcl·tivc and prmhu:aive in ~upplying lhc rct~nirCLI iult•rltMtiun. 
lhc uf rcmulc ~cn!I.Íng pruwitlc" valuílhlc lhrcc·tlimcn\Íunotl infurm;tliun 

lh;H t·;ut rcthtt·c cu\h hy rnlucin..: the nccd lur drilling hule\ In t·ullet:l "'uh .. ur· 
f¡,t·c phy~i,·al \lnaclurc ami t.:hcmical <·umpu~iliun d;Ha. lf ,urfal..'c ~cmiu¡.: 
lcdutit¡ut.·\ are lu he uwd. 'iUflplcmcntal u~c Hf \Uh\ltrfat·c h:l·hnit¡uC!Io ¡, t:rili· 
t·;tl 111 ;w~utc an·ure~h: inkrprdatiun ttf .. urb<"t: 'CII\IIf tlala. H cilher \tttfat.:c 
ur '"'"urlan: inwc,IÍJ:ótiÍUII'I. are; In,..._. cundul"lctl, ;u:ri;¡l rcntuh: \CII\ÍIIJ: h ex· 

tn:uh.:ly wahtothlc ;:uul moay he C"\\t:nlio•l h• flWVillt: t,:llitlann: fur lhc invc,ll.:a­
li•m. i=.vt.·u lht.·n. tlitla mi,inlcrprclaliun can rcatlily uüur if u¡u:r••lur:.. atul 

iulcr¡uchu' ~~~~· nul ;uktiUOtll'ly t.'llll.'licnt·ctl ;uut \kÍIIctl. 
Dcpe1Hlill~ un tlu: lcwd uf llctail ul ~ulhurl;¡t·c iulurm;1tiu11 rt:ljuin.:tl. 01 

thll'l'·kwd hinilh"hy uf lht.· thrcc mclho~tl!lo ¡,. rccuntmcutl,;tl. cad1 lcadin~ h• 

dlc\"11wc tk~i~n ul .. uh\l'tlllt:lll k·,;cb. A\ .,umc tcd111ii.Jun l"otll pruvidc uwlul 

inlurmaliun ;uul uthcr\ l"Otl\ ·he u:..elc:..\ •kpctuling un ·'l'n'll&t· 'ilc ,·,uuliliuu\, 
.:uitlowt.·t.• .. buuhl hc.\UIIl:hl hum c•aM:ricllt"C ul ulhcr' hdurc l·umnullitt~ IH a 

pru~r;uu. (';u e 11111'>1 ;tl\11 he lakcn lu a\\urc lh<ll lhc 'I.Udan: :uul ,uh .. tu (;ll·c 

\CII\111 'Y'h'lll' U\l'tl :.re "l't~ruprialc fur lhc rd<~llvd) ~ll;,lluw tkpth\ a'>'ul·j. 

ilh:•l '' 11h w;t'>h: '>Íil' '>Uh'>Ut lace iuvc\IÍ~;tiÍull, nuup;unltu vf\lt:nl\ in 11\C lur 
lllllfh tk•vl·r \uh ... url;h:c daotr:tl"leritaiÍ•m\ ·'"••lÍ;ilt:tl ~,~,j¡h l'l'lrllh:UIIt ;tml 

lttitll'l ••1 c~tllllt OIIÍnu. 
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BIBLIOGRAFIA RECOMENDADA PARA EL CURSO DE GEQLOGIA AMBIENTAL 

BIBLIQGRAFIA PARA EL CAPITULO 11 
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LOS RIESGOS GEOLOGICOS COMO CONTROL DE LOS ASENTAMIENTOS HUMANOS 

DR. JAIME RUEDA GAXIOLA 

INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL 

INTROOUCCION. 

A.-ADAPTARSE O MORIR. 

"La fo""' inc~leta, 

t ragmentada y pol iticamente 

manipulada en que el HonCre 

nace frente actualmente • las 

catástroHs naturales •• 
de los más claros exponentH 

la est\4)idez colectiva 

la Hunanidad ... 

BASIL BOOTH y FRANK FITCH, 

1986. 

Para sobrevivir, el Hombre ha tenido que adaptar su modo de vida 

a las condiciones del medio que lo rodea. Los cambios evolutivos de 

los organismos son resultado de los cambios evolutivos de nuestro 

planeta. El Hombre no es la excepción; su evolución es el resultado de 

su poder de adaptaci6n a ~as variaciones del medio ambiente. Como es 

un organismo cosmopolita, ·su alto poder de adaptación le ha permitido 

vivir en los medios más variados: 

1. -Montañoso 

2.-Selvático 

J.-Pantanoso 

4. -Estepario 

5. -Desért ice 

6.-Glacial 

- •) n 
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_____________ Sin-embargo,-el-Hombre-es-el-úni:cc-organi:sn\o que na--logrado 

modificar el medio ambiente buscando su l::eneficio. Hasta dónde, la 

búsqueda de su bienestar, le permitirá vivir en armenia con la 

Naturaleza? 

LOS RIESGOS GEOLOGICOS 

Los medios de comunicación masiva (periódicos, televisión, radio) 

informan todos los dias ·que muere gente a causa de deaaatrea 

naturalea. Estos originan la muerte anual de al menos 20 000 personas. 

MAs de 160 000 muertos eri 1991 (140 000 persO?as ahogadas eri abril, a 

causa de un ciclón en Bangladesh). Algunas de estas catAstrofes 

naturales han alcanzado proporciones gigantescas. 

En cualquier lugar en que se asiente, el Hombre estA sujeto a 

riesgos que tienen o~igen en fenómenos: 

1.-Exógenos 

2.-Endógenos 

3.-Antropóqenos 

Los agentes exógenos son el resultado de fenómenos 

extraterrestres que afectan las condiciones del medio ambiente. Los 

. agentes endógenos son el resultado de fenómenos originados en la 

Tierra misma; incluyen loa originados en la atmósfera 

(hidrometeorológicoa) y los originados en la corteza terrestre 

(corticales). Los agentes antrop6genos tienen su origen en la 

actividad humana (quimicO,a, incendios, explosiones, sanitarios). Loa 

dos primeros originan loa RIESGOS GEOLOGICOS que constituyen este tema 

de exposición que tiene como objetivo explicar brevemente, cómo, 

cuAndo y dónde se originan loa fenómenos· geológicos que 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 geológico. El Hombre no puede evitar o dominar 

completamente loa fenómenos que originan las catAstrofes naturales; 

- • ' (~ .1 
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sin embargo, si puede tratar de evitarlas preparando a la gente para 

que seleccione los lugares de menor riesgo geológico para asentarse, 

para que construya en los lugares más adecuados con los materiales y 

las técnicas· q-~' les proporcionen mayor seguridad •. 

La República Mexicana se encuentra situada geográfica Y·. 

geológicamente en condiciones muy particulares que permiten que los 

agentes endógenos y ex6genos actúen frecuentemente sobre ella, 

alterando constantemente las condiciones del medio ambiente, por lo 

que debe de considerarse como una región de alto rieago geológico. Sin 

embargo, la evaluación del factor.de rieagor deriva del conocimiento 

cientifico de los proce•o• uaturale• que han producido a lo largo de 

la Historia Terrestre catá•trofe• uatur~e•. 

A.-AGENTES EXOGENOS 

Como se indicó antes, tienen su erigen en objetos extraterrestres 

que caen sobre la Tierra: 

l.-Meteoritos 

2.-Cometas 

Todos los dias caen sobre la Tierra meteoritos inofensivos de 

tamaño muy pequeño. Sin embargo, también todos los dias estamos 

expuestos a morir por causa del choque de un cuerpo extraterrestre de 

grandes dimensiones sobre la Tierra. Evidencias directas de que este 

fenómeno ha sucedido en ~uchas ocasiones, las tenemos registradas en 

la Historia de la Tierrll. por medio de los a•troble-• (como el de 

Vredefort, en Suráfrica, de 80 Km de di.imetro, formado hace 2 lOO 

m.a.) que son estructuras dejadas en la corteza por antiguos impactos 

de meteoritos de muy grandes dimensiones. La ca ida de cuerpos tan 

grandes sobre la Tierra deben de haber causado enormes catástrofes, 

que posiblemente sean las causas de grandes transformaci"ones de la 

atmósfera y de la corteza terrestres que ocasionaron extinsiones 

masivas de organismos. También existen crlteres originados por el 

impacto reciente de meteoritos más pequeños, como el de 180 metros de 

1 
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---------profundidad-y-1-200-de-di:áií\etro que produjo al chocar en Arizona, hace 

25 000 años, uno pequeño que se ha calculado que pesaba 1 500 000 

toneladas. Se considera que nuestro planeta estA expuesto al choque de 

meteoritos de kilómetros de diAmetro al menos una vez cada 50 millones 

de años. Otros cuerpos celesees que pueden chocar sobie la Tierra son 

los cometas, tal como se ha supuesto que sucedi6 a principios de este 

siglo (1908) en la Regi6n de Tunguska, en la U.R.s.s., cuando al 

chocar produjo una explosión equivalente a la de una bomba atómica de 

30 megatones. 

8.-AGE~TES ENDOGENDS 

se originan por fenómenos terrestres. Son de dos tipcs: 

l.-Atmosféricos (hidrometeorológico~) 

2.-corticales 

Estos fenómenos terrestres son los que han hecho que la imagen de 

la Tierra nunca se repita y que muestren que es .un planeta vivo, un 

planeta cambiante. son el resultado de procesos geológicos que cambian 

la faz de la Tierra, a veces ripidamente (procesos sismicos, 

volcAnicos), aunque la mayoria de las veces muy lentamente pués no son 

suceptibles de reconocerse a. la dBcala de años, sino de millones de 

años (formación de montañas, desgaste de las mismas) •. 

1.-ATMOSFERICOS 

Estos agentes son el resultado de fenómenos originados en la 

atmósfera que actúan directamente sobre la superficie terrestre o bien 

de fenómenos originados indirectamente como .. resultado de 

anteriores. Asi, pueden ser originados pcr fenómenos: 

DIRECTOS 

l.-Tormentas 

2.-Tormentas eléctricas 

J.-Granizadas y nevadas 

4.-Tornados 

S.-Ciclones 

6.-sequias y glaciaciones 

los 



7.-Avance de dunas 

!NOIRECTOS 

l.-Inundaciones 

2.-Aludes 

3.-Deslizamientos 

4.-Derrumbes 

. 
• 

, 
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Los fenómenos atmosféricos tienen su origen en la transferencia 

de calor entre las masas de aire a diferentes latitudes y altitudes; 

son los causantes de la alteración de las rocas superficiales, de la 

formación, transporte y·depósito de los sedimentos que representan la 

erosión de las regiones expuestas. 

Año tras año, nuestro pais es sometido a la acción de estos 

fen6~enos que originan las mayores calamidades. De 1950 a 1988 fueron 

registradas más de 100 inundaciones. Sólo en 1986 las inundaciones 

provocaron daños por m&s de 150 000 millones de pesos y afectaron a 

cerca de 57 000 personas. Otras consecuepciaa de esos fenómenos son 

los derrumbes de casas y edificios, asi como los frecuentes aludes y 

deslizamientos de tierras que han destruido y sepultado habitaciones y 

habitantes de regiones de topograf{a abrupta. 

Tormentas o trombas de poca intensidad pueden ser sumamente dañinas 

si se efectúan sobre regiones muy pobladas de topografia muy abrupta que 

favorece la formación de aludes, deslizamientos de tierras y derrumbes. 

Tal fue el caso de la tormenta que en junio de 1987 se abatió sobre le 

Cerro del Chiquihuite, .al Norte de la Ciudad de ·México, originando 

derrumbes de bloques de rocas y .aludes que derrumbaron y afectaron 

muchas viviendas. Al año siguiente, un tromb~ en Acapulco originó aludes 

que llevaron automóvilee, estacionados en las partes altas, hasta las· 

playas. 

Los huracanes y ciclones son ·loa fenómenos mla destructivos 

anualmente. Todavia son patentes loa efectos del Ciclón Gilberto de 

septiembre de 1988 sobre la Peninsula de Yucat&n, que caus6 un oleaje 
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__________ t an_fuer.te-que-11 evó-a-u n-barco-cubano-sobre-ta-pta ya-de-co zume l y causó 

una gran destrucción en Nicaragua. Fenómenos que desarrollan una alta 

energía en un lugar muY restringido de la superficie de la tierra son 

los tornados que causan una grande y frecuente destrucci6n. Los tornados 

de Kansas, en 1974 (con vientos de 159 ·millas/hora~ y de Osnabrock, 

Dakota del·Norte, en E.U.A. son ejemplos de esa alta destrucción. 
•, 

Los vientos dominantes sobre regiones terrestres de 

ciertas laitudes originan la formación de medios desérticos en donde 

se forman dunas de arenas que migran lenta pero constantemente en una 

cierta dirección. Estas dunas migrantes han s~pultado y est!n sepultando 

poblaciones. Recientemente se han descubierto restos arqueológicos 

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 fenómenos 

geológicos que afectan la corteza terrestre de manera directa o 

indirecta. Estos fenómenos son: 

DIRECTOS 

1.-Volc!nicos 

2.-sismicos 

J.-Hundimientos 

4.-Levantamientos 

INDIRECTOS 

l. -Aludes 

2.-Deslizamientos 

3.-Tsunamis 

4.-Formación de acantilados 

5.-Progradación costera 

6.-Colapso de suelos y agrietamiento 

El calor interno de la Tierra es el origen de procesos que se 

agrupan dentro de la Teoria de la Tectónica de Placas que es de una 

gran simplicidad y que permite saber cómo, cuAndo y dónde se generan 

los sismos, los volcanes y otros fenómenos asociados, asi como deducir 

' 
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los riesgos geológicos derivados. Esta Teoría se basa en que el fondo 

oceánico no es estático sino móvil, con procesos de generación y 

expansión permanent.e en lugares denominados dorsales oceánicas. La 

movilidad involucra toda la corteza oceoinica que es desplazada por 

corrientes de convexión que actúan bajo ella. Al ·desplazarse, la 

corteza oceánica desciende bajo la corteza continental de menor• 

densidad, originando el proceso de subducción en los bordes 

continentales donde se encuentran ias fosas oceánicas.. Las zonas de 

las dorsales y las de subducción del mundo presentan una gran 

actividad sísmica y volcoinica que ha permitido dividir la corteza 

terrestre en placas denominadas tectónicas que se desplazan originando 

choques entre ellas, uniéndose para formar placas mois grandes o bien 

originando su rompimiento. Los procesos:de choque de placas dan origen 

a las grandes cadenas montañosas de la Tierra que actualmente est!n en 

formación y levantamiento como Los Himalayas, Los Alpes, Los Sagros, 

asociadas a una gran actividad tectónica, o como la de Los Andes 

asociada ademois a una abundante actividad volcánica. El volcanismo no 

es un fenómeno exclusivo de la Tierra, si~o común en el Sistema Solar 

ya que se ha detectado el Mercurio, Venus y Harte, asi como en el 

satélite Io de Júpiter, indicando que en estos cuerpos existe y/o 

existió energia calorifica interna~ 

Los sismos matan y destruyen muy roipidamente. Históricamente, loa 

terremotos han ocasionado la muerte de millones de personas, 

originándose varios de ellos, de gran magnitud, cada año. Los sismos 

mis catastr6ficos mundia~mente conocidos son loa de Hsian, China, en 

1556 (830 000 muertos); "de Lisboa en 1775 (45 000 muertos); de San 

Francisco en 1906 (700 víctimas); de Yungai, Perú, en 1971 (SO 000 

muertos); de Alaska en 1964 ( 114 personn 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 fenómeno sismico sino a un enorme alud de hielo 

y rocas que se desprendió del volcln Huascarln que se encuentra en la 

cordillera de loa Andes. Estos fenómenos son frecuentes en esta región 

de los Andes donde en 1962 y en 1941 murieron 4 000 y 5 000 personas 

- . ) '') 
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_________ __,r~e=spect i vamente ,_a_causa_de-al udes-de-nieve-("ava1·anchas ¡-.-A causa del 

sismo de 1964 en Alaska, se originaron un tsumani, hundimientos de 

terreno, deplazamiento de tierras y aludes. Un espectacular 

hundimiento _de terreno se efectuó durante el sismo de Chile de 1960, 

cuando una zona de 30 por 500 Kma se hundió bajo las• aguas hasta una 

profundidad de 2-3 metros en 10 segundos; este fenómeno fue acompañado 

por derrumbes, corrimientos y aludes de origen sismico .. 

En nuestro pais la sismicidad y el volcanismo adquieren gran 

importancia ya que la constitución geológica del territorio nacional lo 

hace vulnerable a estos fenómenos geólogicoa. Loa sismos mis 

destructivos de este siglo, registrados en los estados de México, 

Puebla, Veracruz, Jalisco, Colima, Oaxasa, Michoaeán, Guerrero, Morales 

y en el Distrito Federal, han dejado cerca de 5 000 muertos, sin contar 

los 3 OSO reportados oficialmente para el Sismo del 1985 en la Zona 

Conurbada de la Cuenca de México. 

Las erupciones volclnicas han sido contempladas con admiración, 

con superstición y miedo, aunque de loa fenómenos endógenos sean 

posiblemente los mis benéficos, al dar origen a loa suelos de cultivo 

mis fértiles. El volcanismo mla frecuente se efectúa en los fondos 

ocelnicoa; sin embargo, el mla conocido ea el continental que ha 

afectado a los asentamientos humanos desde haca muchos miles de años y 

de loa antecesores del hombre desda haca aproximandamenta 3.5 millones 

de años en Tanzania. Ha habido erupciones qua han hacho desaparecer 

civilizaciones. Tal ea al caso da la erupción da la isla griega ·da 

Santorini, aproximadamantia en al año 1500 antes de Cristo, qua hizo 

desaparecer la Civilización Minoica, relacionada directamente con la 

Leyenda de la Atllntida. Otras erupcionas, famosas por la cantidad da 

victimas y por la destrucción qua han efectuado son las de loa 

volcanes: vasubio en al año 79 da nuestra Era, qua sepultó lae 

ciudades italianas da Pompeya y Harculano y causó la muerte bajo sus 

cenizas da 2 000 personas; Etna en 1669, en la isla da Sicilia, qua 

origin6 la muerta da 100 000 personas (en aue múltiples erupcionas 

desda el año 500 antes de Cristo ha causado entre 1 y 2 millones da 
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victi..=as); Krakatoa en 1883, situado entre las islas de Sumatra y 

Java, cuya explosi6n f~e escuchada hasta en el Noroeste de Australia; 

Mont ?elée en 1902, en la Martinica, que causó la destrucción de la 

Ciudad de San Pierre y_30 000 muertos y las erupciones recientes del 

Monte Santa Helena en 1980 en el estado de Washington, E.U.A. y del 

Nevadc del Ruiz en 1985, que originó un alud de lodo y detritos, 

recoses que sepultó a la Ciudad de Armero en Colombia, matando a 23 

000 residentes. 

El volcanismo no ha causado en México tantas muertes como la 

sismicidad; sin embargo nuestro pais es cara~teristicamente volcánico 

y cuenta con algunos de los volcanes activos de alto riesgo a nivel 

mundial, asi como regiones volcánicas de:alto riesgo. El volcanismo ha 

origir.ado en este siglo m&s de 2 000 víctimas, incluyendo los 1 770 

muertes reportados oficialemte durante la erupción del Volcán El 

Chichón en 1982. 

La sismicidad y el volcanismo son las.manifestaciones m&s rápidas 

de la liberación de la energía interna de la Tierra, manifestada por 

medio de vibraciones o de calor._ Sin embargo, existen otras 

manifestaciones mucho m&s lentas que a veces pasan desapercibidas por 

la gente pero que a largo plazo modifican la topografía de regiones 

muy grandes. Asi, se detectan hundimientos o levantamientos de zonas 

de la corteza, manifestados por el descubrimiento de ciudades 

sumergidas bajo el mar o por la presencia de acantilados o terrazas 

marinas por arriba del nivel del mar. Cerca de Pozzuoli, en la Bahia 

de Nápoles, se deacubri6 en 1830 que la plataforma del Templo de 

Júpiter había estado bajo el nivel del mar, ya que las columnas est&n 

perforadas por organismos marinos hasta uqa altura de 7 m. Como 

actualmente se encuentra sobre el nivel del 'mar, se deduce que esta 

región ha estado sujeta a hundimientos y levantamientos lentos debidos 

a la actividad del volc&n Vesubio. Otra región mediterr&nea que ha 

sufrido hundimiento ea la de Ceaarea 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 

-. 
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Consecuencia de la sismicidad y del volca~iamo son fenómenos 

catastr6ficos que han ocasionado miles de muertos a causa de aludes y 

deslizamien~os de tierras. También los tsunamis o maremotos son 

producto de esos fenómenos y han destruido regiones costeras y causado 

la muerte de !"iles de personas. En la Mitologia Griega se reportan· 

grandes inundaciones y en la Biblia el Diluvio que probablemente 

corresponden a maremotos que afectaron la regi6n del Mar Mediterráneo. 

Uno de origen volcánico es el que debi6 producir la erupci6n del 

volcán de la Isla de Santorini, hace 34 11iglos, que se considera 

produjo olas más altas que las del Tsunami originado por la erupci6n 

del Volcán Krakatoa, en 1883, que alca.!)zaron 310 m. Uno de los mAs 

recientes fue el originado por el sismo de Alaska en 1964, cuyas olas, 

en el lugar de origen de mis de 8 metros, recorrieron todo el Océano 

Pacifico. 

RESUMEN: 

ORIGEN: CATASTROFES: 

FEHOMEHO EIOGENO ENDOGEHO LENTAS RAPIDAS REPENTINAS 

ATM. CORT. 

METEORITOS X X 

COMETAS X X 

TORMENTAS X X 

HURACANES X X 

TORNADOS 'X X 

GRANIZADAS X X 

SISMOS X X 

VOLCANES X X 

HUNDIMIENTOS X X X 

LEVANTAMIENTOS X X X 

ALUDES X X X 

DESLIZAMIENTOS X X X X 

TSUNAMIS X X X 



SEQUIAS 

AVANCE DE DUNAS 

X 

X 

X 

X 

• • 
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Con la excepci6n de los fenómenos de origen extraterres~re, los 

demás fenómenos no se distribuyen en la tierra: al azar. Como 

consecuencia, es posible establecer mapas de distribuci6n de las Zonas 

Sismicas, de las Zonas VolcAnicas,de las Zonas de Huracanes, de las 

Zonas de Aludes, etc. y determinar las Regiones de Mayor o Menor 

Riesgo. Estos mapas deben de ser accesibles para el público con el 

objetivo de que los asentamientos humanos se efectúen tomando como 

base la información acerca del riesgo exi~tente. Debemos tomar en 

consideración que el riesgo depende de la frecuencia de repetición del 

fenómeno, de la cercanía a su lugar de origen, de la cantidad de 

gente en la región y de la vulnerabilidad de la población y de las 

construcciones a los efectos del fenómeno en cuestión. 
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LOS METODOS GEOFISICOS EN LA GEOTECNIA ·~ '· 

Roboam laOn S!nchaz 

facultad de lngen1ería. UNAM 
.. 

RESUMEN - Los Mét'?dos Geof!sicos son tácnicas indirectas para la caracterizaci6n de cu"erpos y 
.estructuras geol6g~cas, por parámetros -físicos, como auxiliares en la planeación, construcci6n 
y conservaci6n de obras civiles. Se presentan los principios generales de las T~cnicas Geof!si 
cas usadas en Geotecnia. -

1. INTRODUCCION 

La Geof1sica forma parte del grupo de Cien­
cias de la Tierra, que estudia los fen6menos 
f1sicos que ocurren en el globo terráqueo y 
su entorno. Geof!sica Aplicada es la reu­
ni6n de tecnolog1as espec1ficas para la inves 
tigaci6n y estudio de estructuras geol6gicas­
o cuerpos, a partir de propiedades y fen6me­
nos f!sicos naturales o creados artifiCialmen 
te. Los M~todos Geof!sicos son las t~cnicas -
utilizadas para la exploraci6n y definici6n 
de estructuras geológicas y cuerpos, en t~rmi 
nos de propiedades f!sicas: velocidad de pro= 
pagaci6n de las ondas sísmicas, parámetros 
sismoelásticos, resistividad eléctrica, carga 
bilidad eléctrica, densidad, susceptibilidad­
magn6tica, radiactividad, etc.~ se describen 
los m~todos mencionando los principios bási­
cos y algunas de sus más conocidas aplicacio­
nes en qeotecnia. 

2. CLASIFICACION 

Los Métodos Geofis1cos son diversos y se pue­
den clasificar de varias maneras: 

1~1 Tiempo. Est!ticos: cuando el campo 
estudiado no var1a sustancialmente 
con el tiempo; Relajaci6n: la varia 
ble medida sí es dependiente del -
tiempo y el campo estudiado es Lnva 
riante en el tiempo;y Dinámicos> si 
el fen6meno investigado es variable 
en el tiempo (Parasnis, 1976). 

J¿¿) Aplicabilidad. Mayores: cuando las 
áreas de aplicaci6n usual son va­
rias, y Menores: si se emplea para 
resolver problemas muy espec1ficos. 

¡.u¡) Sistema Operativo. Terrestres: cuan 
do las lecturas se toman en la su-­
perficie del terreno; Marinos: en 
la superficie de masas de agua; Sub 
terráneos: en el interior de cavida 
des;y A~reos: sobre la superficie 
terrestre. 

l~vl Objetivo. Detector de CUerpos: si 
el objeto de inter~s es restringido 

iateralmente,y de superficies 
cuando lo buscado oresenta rasgos 
de horizontalidad y de extens16n 
lateral grande. 

[v) Origen de Campo. Natural,si el 
campo estudiado existe,y artifi­
cial,si es creado para la toma··de 
datos. 

lv.él Escala. Someros y Profundos depe2 
diendo de la profundidad de inves 
tigaci6n del método. 

[v¿¿) 7é=nica: Gravimetría, ~agnetome­
tría, Sísmicos, Eléctricos, Elec­
tromagn~ticos, Registros de Pozos. 
Fadiometrla, Termometr!a, Perctr 
e i6n Remota. · 

3, GRAVIMETRIA 

Es la determinaci6n de cuerpos que producen 
efectos gravitacionales de atracci6n por exis 
tir discrepancia entre la densidad de éllos y 
el medio que los rodea. Las medidas de grave­
dad se efectúan con gravtmetro que proporcio­
na la diferencia de gravedad entre el punto 
de observación y un punto base de graved~d a~ 
soluta conocida (Telford et ae., 1976). La. Ley 
de la Atracci6n Universal de Newton es la-que 
sustenta la formulaci6n te6rica del M~todo; 
Si la Tierra fuese homogénea o estratificada 
y permaneciera inm6vil, la gravedad serra la 
misma en cualquier punto sobre la superfic~e 
de rHla. Sin embargo, la gravedad var1a apre­
ciablemente de un lugar a otro y se debe a -la 
presencia de-. cuerpos densos o con escas~,?Z Ce 
masa, estén someros o profundos. Anomalía gr~ 
vimétrica es la diferencia entre las lecturas 
de gravedad observada en los puntos de inte~ 
rés y la que deberla existir si la tierra fu~ 
se un geoide homogéneo, y es positiva si ex~! 
tieran cuerpos más densos que el medio que 
los rodea y negativa si tuvieran deficiencia 
de masa {menos densos); la anomal!a gravimé­
trica es más ancha y de menos intensidad si 
el cuerpo objetivo es profundo que si estuvi 
ra somero. LOs datos deben corregirse 
(Grand y west, 1965) para tener la gravedud 
referida a un datum uniforme en todo el estu-
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dio, las correcc¡on~s ut1l1:a~as sun: Aite L~ 
.bre para llevar el dato de campo al nivel ba­
·se souguer para considerar la masa .no cont~ 
pl~da eri lacorrecci6n anterior, Topógráfica 
para eliminar los efectos de las 1rreqular1da 

--- -. -d<il_t_e·rreno-adyacentes al punto de obser-
.6n y Mareas para minimizar el efecto de 

, .acci6n Luna-Sol sobre la Tierra. La anoma 
l!a corregida se le conoce como de Bouguer. -
La Anomal!a de Souguer se separa en dos, para 
tratar de delimitar los efectos profundos o 
regionales y los cuerpos someros de piobable 
interés. Adicionalmente, se efectúan otros 
procesos generalmente digitales para visuali­
zar algunos rasgos est~ucturales o quizás e~ 
bies •:erticales de densidad. La interpreta­
ci6n de los datos es doble, cualitativa y 
c·.;3ntitativa. Para la primera es necesario 
construir planos que expresen secciones o ma­
pas de la zona estudiada para tener una burda_ 
idea del tipo de cuerpos y sus dimensiones. 
La interpretaci6n cuantitativa es para defi­
nir la distribuci6n de la densidad en el sub­
suelo y es sencilla si los cuerpos an6malos 
son de geometr!a regular, por conocer los 
efectos seg~n expresiones analíticas y mode­
lando con técnicas num~icas si la estructura 
del· subsuelo es más complicada. El Método 
Gravimétrico es empleado como de Reconocimie~ 
to en tareas de Exploraci6n. Aplicaciones a 
la Ingeniería Civil son escasas; se ha us~do 
en Hidrogeolog1a para la solución de algún 
problema geológico-estructural y ._en la btísqu~ 
da de cavidades naturales y obras.mineras. La 
utilidad de la Microgravimetr1a dependerá en 

n medida de la calidad del trabajo topogr! 
~ pues debe ser sumamente preciso y en el 

tlpo de grav!metro a utilizar. En general, se 
puede decir que la Microgravimetr1a se puede 
emplear para la búsqueda de rocas compactas y 
densas o fracturadas con respecto a su entor­
no, cuya dimensión lateral sea comparable a 
su profundidad. 

4. MAGNETOMETRIA 

Es un método similar al Gravimétrico, con la 
salvedad de que no sólo se puede estudiar el 
campo vertical, sino las otras componentes o 
la intensidad total, y la propiedad f!sica es 
tudiada es la susceptibilidad magnéticav las­
medidas d~ campo magnético se pueden efectuar 
con maqnet6metros de respuesta casi inmediata 
montados en veh!culos en movimiento (Cantos, 
1974). Esto (iltimo ofrece grandes posibilida­
des para el cubrimiento a~reo de zonas gran­
des en poco tiempo. Es casi imprescindible 
el empleo de dos magnetómetros, uno en la es­
tación base para las correcciones por deriva 
y el otro en los puntos de interés. El proce­
sado digital y !a interpretación de los datos 
magnéticos es similar a la utilizada en la in 
formación gravimétrica. El Método Magnetom! 
trice es usado en trabajos de Reconocimiento 
en tareas de Exploraci6n Petrolera y de lo-

lizaci6n de yacimientos de hierro y uranio 
Exploraci6n Minera. Para el caso de Geote~ 

uJ.a se podr1a utilizar en la ubicación de 
cuerpos con alto contenido de minerales ferr~ 
magnéticos localizados en el trazo de alguna 
v!a de comunicación o en la localización de 
tuber!as de acero cubiertas de material. 

• 

de interés. 

Al lg'J.Jl nue el ,;rd'.'lit=0tr1CC', el método adole · 

ce del defecto de que la fuente del campo es::: ' 
tudiado es producida por el cu~{po o cuerpos 

~_________:___._--

1 

5. SISMICOS 

Este grupo de métodos es de los más empleados 
tanto en geotecnia como en exploración. Al 
igual que los otros se basa en una caracterís 
tica específica del medio; en este caso son -
las propiedades elásticas de los materiales, 
a partir de perturba.ciones naturales (sismos) 
o creadas artificialmente en la ~superficie" 
del terreno. Las propiedades el~sticas estu­
diadas a p~rtir de sismos se emplean en la in 
vestigaci6n de la tierra como un globo y en -
el estudio sobre fen6menos 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
elásticas sea artificial, ésta se puede origi 
nar de dif~entes formas: ca!da de pesos, ex::: 
plosivos, vibradores, etc., generalmente em-· 
plazados en la superficie o a muy poca profun 
didad y en agujeros de diámetro pequeño ·(ba-- \ 
rrenoal. La energ!a qenerada se propaga por 
el subsuelo y en el aire, y es recibida por 
sismodetectores o qe6fonos que transforman la 
vibraci6n mecánica en señales eléctricas que 
son amplificadas, filtradas y reqistradas en 
los sism6grafos. La perturbación-se prooaga 
en el medio por frentes de onda que sufren mo 
dificaciones: reflexiones, refracciones, di-­
fracciones, dispersiones, etc., que son detec 
tadas eñ la superficie_del terreno por s'sm6::: 
grafos; el parámetro experimental es el t.iem­
po de arribo de las distintas ondas en que se 
transforma la perturbación mecánico-elástica 
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 Leve y Rayleigh. Un problema d~ 
fícil de distinguir en un sismograrna, es la 
llegada de las distintas ondas en función del 
tiempo y de las caracter1sticas en amplitud y 
frecuencia. El objetivo de los métodos.s1smi­
cos es· describir espacialmente la velocidad 
de propagación de las ondas. 

4 .l. S!smico de Reflexión 
Es de los Métodos Geof!sicos más costoso~ pe­
ro el más preciso. Es muy utilizado en la: Ex­
ploración de Hidrocarburos y de Yacimientos 
Geot~rmicos. Se basa en producir un disturbio 
en la superficie del terreno y reqist~ar 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 lonoitudinales· por su mayor velocidad-de 
propagación. Los datos requieren d~ proce­
sos digitales de eliminación de ruidos, mejo­
ra y realce de la información atil e interpr~ 
tación. En la actualidad es poco conocido el 
Método de Reflexión para objetivos someros, 
aunque existen posibilidades de su futura uti 
lización. 



4.2. S!smico de Rciracc16n 

ES un método similar al anterior donde las 
profundidades de investigación son menores y 
el tiempo de registro es cuando más del orden 
el segundo y las ondas grabadas (analógica, 
digital) son producto de refracciones de dis­
continuidades del medio y los geófonos deben 
tener caracter!sticas distintivas según la di 
rección medida y el tipo de onda deseada. Una 
condición importante para la aplícaci6n del 
Método, es que la velocidad de propaqac{6n de 
las ondas aumente con la profundidad (Dobrin, 
1975). El punto donde se produce la pertur­
bación y la ubicación de los geófonos se defi 
ne en funci6n del objetivo estudiado. cuandó­
el estudio es en la superficie, es común efec 
tuar perfiles continuos con puntos de tiro a­
ambos lados de la linea de geófonos. En oca­
siones es necesario corregir los datos por al 
titud, para as! referirlos a un nivel base y­
eliminar la capa más superficial cuando es de 
muy baja velocidad. Del análisis de los sis 
mogramas es posible distinguir el arribo de -
las ondas y de ah! construir una gráfica tiem 
po-distancia. El estudio de las gráficas per= 
mite definir la distribución de las velocida­
des dé propagación de la onda en el subsuelo; 
para esto, existen técnicas gráficas, anal!ti 
cas y numéricas. La cOmbinación de dos de -
ellas parece ser lo más indicado. Cuando lo 
que se desea es cuantificar parámetros elásti 
·~s, tales como la Relaci6n de Po~440n y el -
·fódulo de You.~g, es necesario .conocer las ve­
locidades de propagación de las ondas longitu 
dinales y transversales¡ para esto es necesa= 
rio elegir adecuadamente la. fuente y los sis­
modetectores. El método de Refracción es de 
los más utilizados en trabajos de geotecnia 
para definir la calidad de la roca y los pará 
metros elásticos en obras civiles sujetas a -
vibraciones. 

4.3. Upho!e v C~o44ho!e 
Son técnicas más precis~porque la fuente y/o 
los ge6fonos se ubican en los materiales que 
interesan, en el interior de barrenos. La 
Técnica Uphole (Oavenport et a!. 1978) consis 
te en situar en el interior de un barreno uni 
serie de ge6fonos para registrar las ondas 
generadas por una fuente de energía ubicada 
en la superficie del terreno junto a la per­
foración. Este método sirve para detallar la 
información obtenida con Refracción y para 
definir la velocidad de las ondas en materia 
les de baja velocidad no definidas por el 
Método de Refracción. En ocasiones se hacen 
estudios Upholc como antecedentes a los de 
Refracción. El Método C~Oh4kole (Oavenport 
et al. 1978) proporciona los mejores datos 
porque la fuente y la ubicación del ge6fono 
están en el mismo medio. El problema para la 
ejecuci6n consiste en no dañar la perfora­
ci6n si se desea registrar varios horizon­
tes. Estas técnicas son dtiles para incre­
mentar la confiabilidad de la informaci6n en 
~reas de geolog!a compleja por ej~~plo en 
túneles. 

5. ELECTR!COS 

• • 

:: 
Los Métodos Eléctricos son Técnicas empleadas 
comGnmente en problemas de Ingenier!a Civ.il e 
Hidrogeologfa. Consiste en crear artificial­
mente un campo el!§ctrico estacionario ·por co 
tactos galvánicos (electrodos) y medir los 
potenciales generados en otros puntos para ob 
tener el valor de la resistividad eléctrica.­
El procedimiento de operación puede efectuar­
se de dos maneras. Sondeo Eléctrico cuando la 
geometr!a de la disposición de electrodos se 
conserva con respecto a un punto de simetr!a 
y sólo se incrementa su tamañ~ cuya investiaa 
ción es a profundidad (Orellana, 1982);' el -­
subsuelo deberá simularse como un medio seUdo 
estratificado para que la interpretación cuañ 
titativa sea de buena calidad, aunque t1ltima= 
mente se han desarrollado técnicas para mode­
los más complejos. Esta técnica se ha utiliza 
do en muchos problemas de Geotecnia en la ma= 
yor1a de las ocasiones con éxito. ?ara el 
perfilaje o óálicateo Eléctrico se emplean 
las mismas disposiciones de·electrodos y el 
modo de operación es desplazar el centro d~ 
sim~!a _sin incremento en el tamaño del arr:e­
glo (Ialoubovskii y Liajov, 1980), es decir la 
investigación es lateral. El perfilaje se uti 
liza para detectar cambios laterales de lito= 
log!a, contactos verticales, fallas, etc. 
La interpretación cuantitativa se realiza con 
el auxilio de gráficas bilogar!tmicas, que se 
comparan con las de modelos previamente calcu 
lados u obtenidos con algoritmos numéricos. -
Los procedimientos gráficos se han utilizado 
con bastañte éxito durante mucho tiempo, per, 
que son susceptibles de mejorarse con técni• 
cas numéricas bien conocidas. La tendencia 
actual de los métodos eléctricos es combinar 
los procedimientos anteriores, para que la 
investigación de resistividad sea seg(ln dos 
direcciones: a profundidad y sobre un eje pa­
ralelo a la superficie del terreno; de esta 
manera se podr!an interpretar modelos más com 
plejos y efectuar correcciones por topografía 
no realizadas comGnmente en la actualidad. 
Los métodos Eléctricos se han utilizado con 
éxito en la mayor !a de problemas geotécnú~os 
en las etapas de planeaci6n, construcc16n y: 
conservaci6n de obras civiles. 

6. ELECTROMAGNETICOS 

Son Técnicas esencialmente utilizadas en Ex.; 
ploración de Yacimientos Mineros, aunque t1lti 
mamente hay eJemplos de su utilización en pr~ 
blemas geotécnicos. Estos Métodos abren posi 
bilidades a la exploraci6n debido a la gran -
cantidad de variables medidas, por emplearse 
campos eléctricos y/o magnéticos variables en 
el tiempo, tales como el campo M~gnético en -
sus tres direcciones, la elipticidad y ángulo 
de inclinaci6n de la elipse de polarización, 
y la influencia en las observaciones de la 
permitividad eléctrica y la permeabilidad ma2 
nética. El Perfilaje Electromagnético es 
Gtil para la determinación de rocas con alto 
contenido masivo de minerales conductores y 
detección de fallas, y el de Polarización In­
ducida para detectar cuerpos con mineral con 
ductor diseminado y materiales arcillosos. -
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Les s-:::.;.!c:::: :.:~·-'•,'',:\...•l:',.J_;: ••. :··. ;.-.;e~ ~--·:· ,_;._· :-... .:h::l- Jt:: los otro~ r-\&t.o·jc::; l_,•.;~ ... tJ.:-;lCUS (! 1..l(' operan 
te desarroll·.J ::· se pueden clasificar en el en o sob::-e la superficie del te,r_.ceno, los Re-
Dominio del Tier:1pc y de la Frec·Jencia. En el gistros se efectllan en el inted<>r de aguje-
Oominio del Tiempo los campos inducidos en ros de hasta un metro de diámetro. Dada la 
e 1 ter re:1o se:: construidos med i_a_q_te_una_bobi---gran-i-nformac i6n-'que-br tnd-an-,-son-técnTcás-i-=n:---

-nla q·J.e circula una corriente variable- valuables para la exploraci6n directa, y la -
)rtr.a de Fulsos; la medici6n de los. cam- perforaci6n y ·terminaci6n de pozos de explota 

t se :-l.J.ce c;,;,ando la corriente circulante ci6n. Existe una gran variedad de Registros-
se anula. Les Sondeos en el Dominio de la comerciales, El~ctricos: Resistencia, Normal, 
Frecue~cia se basan en inducir campos elec- Lateral, El~ctrico Enfocado, Doble El~ctrico, 
tro~agnªtl·:=s en el subsuelo a través_de una Microel~ctrico Enfocado, Proximidad,Microesf~ 
bobi:1a de :ue~:e en la que circula una co- rico Enfocado, Potencial Natural, etc., Poro= 
r= ien te si n~soida l. En la modalidad de Son sidad: S6nico Compensado, Neutr6n Convencio-
deo Geomét=ic~ la frecuencia de trabajo per= nal, Lateral y Compensado, Densidad Compensa-

.manece fija y la distancia entre transmisor da y Litodensidad, etc.; Acdsticos, T~rmicos, 
y receptor se va incrementado continuamente Mecánicos, etc. La informaci6n que proporcio 
para controlar la profundidad de investiga- nan los registros es múltiple, como es pórosi 
ci6n. Para el caso del Sondeo Paramétrico dad, saturaci6n, densidad, indicio de la litO 
la distanoia entre transmisor y receptor pe~ logfa y de la permeabilidad, e informaci6n p~ 
manece constante y se hace variar la frecue!!_ ra la perforaci6n, cementaci6n y terminac.i6n 
cia como controlador de la profundidad de i~ de pozos de producci6n. Los datos de regis-
vestigaci6n. Es este caso el que ofrece mejo tres de pozos son de gran utilidad para la ca 
res posibilidades prácticas y te6ricas: - libraci6n <h! informaci6n obtenida en estudios 
Las ventajas de los Métodos Electromaqc.ici- geof!sicos ae superficie, geoloqfa, mecánica 
ces sobre los Eléctricos es que en zonas de de suelos y rocas. 
topog~affa abrupta estos son difíciles de 
aplicar e interpretar y en aquéllos ei pro­
blema se ve disminuido pues para el caso de 
Sondeos Para~étricos el transmisor y el re­
ceptor pe~anecen fijos. Adem!s, cuando en 
la superficie existen estratos resistivos es 
dificil penetrar con campos estacionarios 
producidos por contactos galvánicos y más f~ 
cil cuando les campos son inducidos. El Me 
tMo de Radar es una técn::.ca de desarrollo 

ente, qJe ofrece grandes posibilidades 
plicaci6n a problemas geotécnicos; se 

puede considerar como una técnica en el Domi 
nio del Tiempo. Los Principios F!sicos son­
similarP.s a los del Radar convencional, es 
decir que se utilizan pulsos sin esquinas co 
mo señal fuente inyectada al terreno y de -
muy alta frecuencia del orden de 16 a 50 me­
gahertz y que son reflejados en los contac­
tos entre materiales diferentes. CUando se 
usa una sola antena, ésta sirve como transmi 
sora y receptora, cuiGando solamente que el­
intervalo en':re los pulsos transmitidos sea 
10 suficientemente grande para no enmascarar 
las señales reflejadas. Otra forma es usar 
dos antenas, una transmisora y la otra ceceE 
tora. Las señales reflejadas se les denomina 
eco, que se despliegan en un osciloscopio y 
son las que se emplean en la interpretaci6n 
para la cuantificaci6n de profundidades. 
Las profundi~2des máximas reportadas son del 
orden de 25m. El Método de Radar se ha apli­
cado a la búsoueda de tuber!as, roca firme, 
cavidades, tJ~eles y definici6n de espesores 
de sedimentos en el fondo de almacenamientos 
de agua. 

7. <EGISTROS DE POZOS 

Los Registros Geofísicos de Pozos hoy en 
, son las herramientas m~s eficaces para 
orar las F~opiedades físicas de las r0-

cas. Regis:ro Geof!sico de Pozo es la repre­
sentación gráfica o digital de una propiedad 
f!sica contra la profundidad. A diferencia 

1? 

8. RAD"'OMETRIA 

Es una t~cnica comilnmente empleada en la F.x­
ploraci6n de Yacimientos de Uranio. Consiste 
en detectar en un Escintil6metro o Espectr6-
metro las emisiones de radicaci6n gamma del 
núcleo de átomos radiactivos localizados a 
poca profundidad y se pueden efectuar hasta 
en veh!culos de movimiento. Este es un mé­
todo que se puede usar para mapeo geol6gtco 
en áreas cubiertas de vegetaci6n, porque 1la 
mayoría de las rocas tiene un nivel de base 
de radiaci6n gamma. En ocasiones es_atil en 
la determinaci6n de zonas arcillosas cubier­
tas de rellenos de grano más grueso. 

9. TERMOMETRIA 

La Termometr!a es un Método Geoffs:co poco 
utilizado por estar fuertemente influenciado 
por las variaciones t~rmicas diarias estaci~ 
nales, y consiste en medir la distri~ucl6n 
de temperaturas sobre la superficie del .te­
rreno como auxilio en la definici6n de flujo 
hidr~ulico subterráneo y detecci6n de zonas 
fracturadas. 

10. PERCEPCION REMOTA 

El avance se la Tecnolog!a Aeroespacial désa 
rroll6 con!igo técnicas de detecci6n de la -
energfa electromagnética reflejada o emitida 
por rasgos terrestres ubicados a distancias 
considerables del aparato detector; tales 
técnicas se conocen como Percepción Remota. 
El principio de la Percepci6n Pemota toma· en 
cuenta que todos los objetos emiten o refle­
jan energ!a electromagnética, la cual puede 
ser detectada mediante dispositivos diseña­
dos de a~uerdo a la longitud de onda que se 
emita o refleje. Los detectores se ubic~n 
en aviones o satélites;tienen como objetivo 
almacenar la informaci6n obtenida, la cual a 
su vez es verificada en tierra en algunos pun 
tos de control. Una vez registrada la infor= 

-1~.)· 
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~i6n en im~genes es procesada para llevar 
~~abO una interpretación acorde a las nece­
'·dades de nuestra aplicación. Por su natu 
''¡eza la Percepción Remota tiene aplicacio= 
r•s mult1disciplinarias como control fores­
~1, agr1cola, hidrográfica, etc. En explor! 
:¡6n se utiliza para la localización de mani 
;estaciones qectérmicas superficiales, deter 
·inaci6n de rasgos geomorfol6gico~ tect6nl­
~os y localización de dep6sitos minerales; 
:a percepción Remo~a ~~ podr{a considerar·ca 
~ una técnica de la planeaci6n 6ptima de -
¡na investigaci6n del suelo y subsuelo. 

,1· COMENTARIOS 

:1 empleo de los Métodos Geofísicos en una 
1erramienta invaluable en el estudio del su~ 

1
uelo, sea con fines de exploraci6n o en la 

,0 luci6n de problemas geotécnicos. Con la 
1)-uda de perforaciones es posible abatir co~ 
.ós pues se puede extender a zonas vecinas 
a información obtenida en el barreno (lito­
og1a, propiedad flsica). La elección a 
~plear es una tarea dificil de resolver 
1ues haS" que tomar en cuenta aspectos tan di 
,imi lar·es como económicos y técn ices. Los 
actores técnicos que 5e deben tomar en cuen 
a para la correcta apl1cac16n de un método 
eof1sico soh de índole diversa tales como: 
,bjetivo, información del &rea, propiedad f!_ 
it,.:a a emplear c:!Ue define el r-tétorlo, elec­
i6n de la modalidad a utilizar, t~cnicas de 
ampo, técnica de gabinete e interpretaci6n, 
opograf1a, geología, tiempo de ejecución 
el estudio, precisi6n en el objetivo, reso­
utividad del método, costo, loa1stica, cli­
,a, etc. Los procedimientos m&s comqnes pa 
a la ejecución de un estudio geoflsicc sc~­
as siguientes: 

(i) Planteamiento del problema en tér­
minos geol6gicos y geotécnicos 

(.U:) Recopilación de información de to­
da índole del ~ea por estudiar 

l.i..u:l Elección del Método y su modalidad 

(iv) Programación y Ejecución del Traba 
jo de Campo 

, 
\l. i Procesamiento dc la Infor'~f~ci6n 

(l·i) Interpretación Geoffs1ca y Correla 
ción Geológica-Geotécnica-Geoflsi~ 
ca. 

Por supuesto, es sano que en ocasione5 exis­
to una retroalimentaci6n de una etapa a las 
anteriores. La calidad del estudio estará en· 
función directa de lo obtenirlc en forma indi 
\'idual. Otro asp8cto i.hlportante es el Con=­
trol de Calid~d. Actualmente, los Estudios 
Geofisicos se efectúan s1n pruebas ~oster~o­
res que definan efectivamente st lo realiza­
do fue lo adecuado: Método, modalidad, traba: 
jo de campo, etc., y además es desP.able l.J. - · 
retroalimentación entre los resultados post~ 
rieres y las obs~rvaciones Froporcionadas 
por datos geof1sicos. 
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1.- INTRODUCCION 

EL tema a tratar, de forma general, es La cóntaminación de 

acuiferos, para Lo cual, a manera de introducción, se definen Lqs 

siguientes parámetros: 

Contaminante.- Se Llama contaminante a todo soluto agregado al 

flujo, sin importar que alcancen o no a deteriorar La calidad del 
--agua subterránea. 

Polución.- Se entiende por polución o-contaminación del agua a La 

degradación de su calidad y composición natural, al 

incorporarsele un elemento o sustancia. 

Calidad del agua subterránea.- La cali~~d del agua subterránea es 

un concepto relativo y depende del uso al que se destine, el agua 

es de buena calidad porque no causa problemas o su 

acondicionamiento es económico. 

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 para uso potable, La Secretaria de Salud 

marca requisitos minimos que se deben 

son Los siguientes: 

1 

cumplir, algunos de ellos 

-· 



Caracteres Fisicos 

Turbiedad 10> 

Color 20 2 

Caracteres Quimicos 

Componente 

pH 

Sólidos totales 

·. 

Alcalinidad total, expresada en 

Dureza total, expresada en caco. 

Cloruros ( CL> 

Sulfatos (50,) 

Magnesio (Mg> 

Zinc <Zn> 

Cobre <Cu> 

Fluoruros ( F) 

Hierro <Fe> 

Manganeso <Mn> 

Plomo (Pb) 

Arsénico <As> 
.. 

Selenio <Se> 

Cromo exavalente <Cr> 

> De La escala del Silice 

' 

Concentración máxima 

recomendada 

6.0 a B.O 

1000 ppm 

caco. 400 ppm 

300 ppm 

2SO ppm 

2SO ppm 

12S ppm 

1S ppm 

3 ppm 

1 . S ppm 

0.3 ppm 

0.3 ppm 

o. 1 ppm 

o. {)S ppm 

o.os ppm 

o.os ppm 
·'' 

2 De La escalade Platino-Cobalto 

2 

.. 
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Caracteres bacteriológicos 

• . 
. .', .. 

a> Menos de 20 organismos de Los grupos coli y coliforme por 

Litro de muestra, definiendose como organismos de Los grupos 

coli y coliforme todos Los bacilos no esporógenos, Gram 

negativos, que fermenten el caldo Lactosado con formación de 

gas. 

b> Menos de 200 colonias bacterianas por cm• de muestra en La 

placa de agar, incubada a 37°C por 2¡;- horas. 

e> Ausencia de colonias bacterianas~ Licuantes de La gelatina, 

cromógenas o fétidas. En.La siembra de un e~ de muestra en 

gelatina incubada a 20°C por 46 horas. 

2.- FUENTES DE CONTAHINACION 

EL mecanismo de contaminación se Lleva a cabo principalmente de 

dos formas: 

1> Contaminación antropógena, o derivada de La acción deL· 

hombre, consiente o inconsientemente. 

2> Alteración natural de La calidad, o contaminación por La 

acción de La naturaleza. 

Aqu1 únicamente trataremos Los tipos de contaminación antropógena 

y Las fuentes més comunes. 
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2.1.- Contaminación Generada por la Disposición Terrestre de 

Desperdicios Sólidos. 

Gran parte de Los desperdicios sólidos municipales que se gener~n 

actualmente, se emplazan en construcciones ingenieriles Llamadas 

rellenos sanitarios. En Los rellenos sanitarios el desperdicio 

sólido se reduce en volumen ·por compactación, y Luego se cubre 

con arcilla. Lo ideal es que el relleno se ubique en terrenos 

secos con nivel freático profundo, y que La cubierta de arcilla 

se coloque al final de cada dia de operación, pero en La práctica 

ésto no siempre es posible de realizar. EL relleno puede 

construirse sobre La superficie del terreno o en excavaciones. 

Con La excepción de Las zonas de clima árido, Los deshechos se 

encuentran sujetos al percolado del agua derivada de La Lluvia, 

dando Lugar a un Liquido con alta concentración de contaminantes 

inorgánicos y orgánicos, gran cantidad de sólidos totales 

disueltos y constituyentes tóxicos de desperdicios industriales 

colocados en el relleno. EL Liquido que se deriva de este proceso 

se conoce como Lixiviado . 

• 
Si Los rellenos se encuentran en Lugares apropiados 

hidrogeológicamente, se evita La contaminación tanto del agua .. 
superficial como de la subterránea, sin embar~o no siempre es 

posible elegir sitios con caracteristicas hidrogeológicas 

ideales, por que Los sitios de este .~ipo no se encuentran 

disponibles a distancias de transportación aceptable. Por esta u 

otras razones, 

terrenos que 

desfavorable. 

La mayoria de los rellenos se localizan en 

tienen por Lo menos alguna caracteristica 

4 



. 
• 

./, 
'· 

En áreas Lluviosas, La infiltración de agua a través del deshecho 

puede provocar que La superficie freática se eleve debajo del 

relleno, Lo que permite que el Lixiviado, además de fluir 

verticalmente, Lo haga también en el sentido horiZontal. EL flujo 

hacia abajo es una amenaza para el agua subterránea y el flujo 

horizontal puede producir manantiales en La periferia del 

relleno, y se integre a cuerpos de agua superficial. 

Si Los rellenos sanitarios se encuentran emplazados en materiales 

relativamente permeables, La migración- del Lixiviado puede 

contaminar áreas muy extensas y Los procesos fisicos y quimicos 

resultan incapaces de atenuar de fo~a apreciable La propiedad 

contaminante del Lixiviado. 

2.2.- Contaminación Generada por el Vertido de Aguas Negras. 

Existe una gran variedad de formas de disponer Las aguas 

residuales municipales, siendo Los principales Los pozos de 

inyección, tanques sépticos, drenes y Lagunas. En algunas 

regiones Las aguas negras se utilizan para el riego de tierras de 

cultivo sin recibir ningún tratamiento previo. Esta práctica·· 

tiene La ventaja para Los agricultores de que Las aguas negras 

proveen de nutrientes ta~es como nitrógeno y fósforo, con Lo cual 

se estimula el desarrollo de Los vegetales, pero también Llevan 

sustancias tóxicas, convirtiendose en una fuente potencial para 

La degradación de La calidad del agua subterránea. 

5 

-·•g, (J. ','., 



,J 
'· 

En La actualidad, está en constante aumento el número de ciudades 

que construyen plantas de tratamiento de aguas residuales, con Lo 

cuaL se disminuye La polución del agua, pero existe .el problema 

de La disposición de Los Lodos residuales. 

Se tienen evidencias de que Los virus y Las bacterias penetran 

distancias pequeMas en materiales granulares, pero en rocas 

fracturadas, donde La velocidad del agua subterránea es alta, 

estos microorganismos tienen eL tiempo suficiente para recorrer 

·muchos kilómetros, ya que pueden sobrevivir varios dias y aun 

meses por debajo de La superficie freática. 

La percolación desde estanques donde se vierten Las aguas 

residuales municipales e industriales, es otra causa de La 

contaminación del agua subterránea. 

Se calcula que, en México, Los centros urbanos descargan un 

caudaL de 120 m3/seg y La industria 83 m3/seg de aguas 

residuales. 

RctuaLmente existen 361 plantas municipales de tratamiento de 

aguas negras, con una capacidad instalada de 30 m3/seg; de Las 

cuales, el 20 % opera en 

manera ineficiente y el 

forma adecuada, el 35 % Lo hace de' 

operación, Lo que implica 

residuales provenientes de 

tratamiento adecuado. 

45 % 

que 

Los 

6 

restante se 

menos del 

centros de 

.~ 

encuentra fuera de ' ' 

8 - de Las a gas 

población reciben 
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2.3.- Contaminación Rgricola 

De todas Las actividades del hombre que tienen influencia sobre 

La calidad del agua subterránea, es La agricultura La más •. 
importante, por La aplicación masiva de fertilizantes, 

principalmente inorgánicos, con un alto contenido ·de 

contaminantes como nitrógeno, Fósforo y Potasio y el uso de 

fungicidas, herbicidas e insecticidas, Los cuales son compuestos 

quimicos sintéticos altamente tóxicos. --

En Las inmediaciones de Las grañdes ciudades, Las aguas 

residuales se usan en La agricultura, se calcula que 165,000 

hectareas se riegan con estas aguas. 

En zonas rurales, el agua subterr4~ea poco profunda puede 

contaminarse Localmente, por La infiltracion del Lixiviado del 

excremento del ganado y aves de corral. En estas zonas, Los pozos 

mal dise~ados o que no están sellados adecuadamente, pueden 

servir de conducto para La introducción de agua contaminada al 

acuifero. 

2.4 contaminación Generada por la Hiner1a . 
. . 

La actividad minera contribuye a La contaminación de acuiferos 

por medio de La extracción de agua de Las minas, con el agua que ... 
se desecha de Las concentradoras de mineral y por el Lavado de 

Otras actividades como la '"hales'" por 

producción de 

el agua 

potasa y 

de Lluvia. 

la extracción de petrOLeo generan gran 

cantidad de agua con alto contenido de sales, Las cuales pueden 

Llegar a Los acuiferos. 
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Con el sistema de explotación de hundimientos controlados se 

puede provocar La conexión de acuiferos con diferentes calidades 

de agua, o facilitar el acceso de agua superficial de mala 

calidad a través de Los hundimientos. 

La explotación a cielo abierto es una entrada directa de agua 

contaminada. En el caso de explotación con rellenos, se 

introducen materiales contaminantes y rocas solubles que aportan· 

contaminantes a través de Los huecos. 
--

La explotación de minerales solubles en agua, como son: La sal 

común, La potasa y Los fosfatos, se rfraliza mediante La inyección 

de . agua en el yacimiento por medio de pozos, para extraerla 

posteriormente. Cuando se extrae eL agua, Lleva una alta 

concentración de La sustancia y puede alterar La calidad del agua 

de Los acuiferos que encuentra a su pa~p. 

2.5.- Lixiviación y Derrames de Petróleo. 

Las gasolineras 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 tanque estén 

en constante movimiento transportando Los combustibles y 

Lubricantes, derramando pequeMas cantidades sobre Las carreteras. 

Rnte esta situación, no debe sorprender_ que Los productos del 

petróleo sean una amenaza para La calidad del agua subterrénea. 

8 
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2.6.- Contaminación por Intrusión Marina. 

• • 

R Lo Largo de La Linea de costa, el agua dulce se encuentra 

descansando sobre el agua de mar, debido a La diferencia de sus 

densidades. Como Los acuiferos descargan el agua en el mar, se 

crea un estado de equilibrio entre ambas aguas que sólo sufre 

modificaciones naturales a .targo plazo, debidas a cambios 

climáticos principalmente. EL contacto entre las do~ masas de 

agua se Llama interfase salina. 

AL iniciar La explotación de estos acÜiferos 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 están sometidos una extracción 

excesiva de agua, provocando una modificación en la relación agua 

dulce-agua salada. 

Es importante detectar La intrusión salina cuando aun no ha 

afectado nocivamente a estos acuiferos, para conocer su posición 

y peligrosidad y planear las alternativas más convenientes par~· 

su control, es esencial determinar la posición del nivel 

piezométrico y sus fluctuaciones con el tiempo, asi como 

el registro de los incrementos de salinidad en Los pozos . 

... 
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Para que una zona costera se vea afectada por La intrusión 

salina, es 

siguientes: 

necesario que se cumplan Las dos condfciones 

a> Continuidad hidráulica.- En 

materiales que forman Las 

muchas cuencas 

planicies se 

costeras, 

continuan 

Los 

mar 

adentro, provocando La ·continuidad hidréulica. En algunos 

acuiferos existe una barrera impermeable que impide el flujo 

de agua de mar hacia ellos. 

b> Inversión del gradiente.- La segunda condición para que se 

Lleve a cabo La intrusión salina es que se provoque La 

inversión del gradiente, La cual se presenta cuando el nivel 

piezométrico es abatido a profundidades bajo el nivel del 

mar, ocasionando que La carga hidr~ulica del mar sea mayor a 

La del acuifero. 

3.- EJEMPLOS DE CONTRHINRCION. 

3. 1 . - CONTRHINRCION URBANA-INDUSTRIAL. 

La ciudad de León cuenta con 

industria del zapato, Lo cual 

el més importante centro de La 

implica L~ presencia de empresas 

curtidoras de pieles, Las cuales utilizan en el proceso productos 

de cromo y descargan sus aguas residuales al sistema de drenaj~ 

de La Ciudad, sin dar ningún tratamiento previo. Además, cerca de 

La Ciudad hay una planta industrial productora de cromatos. 

10 
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En La década de Los setenta se detectó La presencia de cromo en 

el agua subterránea del valle de León, fuente principal de 

abastecimiento de agua potable. Este hecho originó que La 

Comisión Nacional del Rgua emprendiera un estudio·-geoquimico para 

definir La fuente y grado de contaminación, determinar L9s 

mecanismos que controlan su evolución y proponer alternativas de 

rehabilitación del acuifero. 

Este estudio se basó en La hipótesis de que Las aguas de desecho 

de Las curtidurias y Los desperdicios de-1a planta de cromatos, 

constituian La principal fuente de contaminación. 

Los estudios consistieron, en una primera etapa, en La 

verificación de La geologia, análisis de muestras de canal de 

algunos pozos perforados en el Valle, medición de Los niveles 

piezométricos y realización de sond~~s eléctricos verticales, 

todo esto para obtener una mejor definición de La geometria del 

acuifero y de un muestreo del agua en Los pozos del Valle y 

análisis de Los principales iones, incluyendo Cr VI, para 

determinar La zona que presenta Los mayores contenidos de cromo. 

En La segunda etapa del estudio se construyeron piezómetros, 

cuyas profundidades variaron-de 3 a 30m en La zona de mayo~· 

contaminación, y se hicieron más análisis para definir La 

distribución vertical de'La contaminación. 

Las conclusiones a Las que se Llegaron fueron Las siguientes: --
a> EL cromo se dectectó en La mayoria de Los pozos Localizados 

en el valle, aunque sólo en una peque~a 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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detecta La presencia de cromo. En La Figura No. 1 se muestra 

La configuración de curvas de igual contenido de Cr VI. 

bl Existen cuatro fuentes potenciales de aporte•de cromo y son: 

el 

1 

il Las rocas ultramáficas <piroxenitas>, que afloran al 

noreste de La ciudad de León. 

iil Las cenizas provenientes de Las Ladrilleras, que son 

esparcidas en Las áreas de cultivo. Estas Ladrilleras 

utilizan como combustible, Los desperdicios de La 

industria del calzado. -
iiil Las aguas negras de La Ciudad, ya que Las tenerias 

descargan sus aguas de desecho al mismo sistema de 

drenaje. Estas aguas se alma~enan 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 sólidos. 

Actualmente no existen evidencias de Lixiviados 

importantes en estos rellenos. 

La zona 

mayor a 

No. 1 >. 

de mayor contaminación se encuentra en un radio no 

dos kilómetros de La empresa Qimica Central, <Figura 

. .. 
dl Las concentraciones de Nitratos, Sodio y Cloruros de Las 

aguas subterráneas son elevados, incluso, sobrepasan La 

norma para agua potable <Figuras 

respectivamente>. Los pozos que 

No. 2, 3 

presentan 

y 4, 

altas 

concentraciones se ubican en regiones regadas con aguas 
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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. 

'• 

CONTAMINACION POR INTRUSION MARINA. 

La agricultura en el valle de Guaymas, el cual se ubica en La 
--

costa del Golfo de California, se inició en La decada de Los 

cuarenta y tuvo su florecimiento a mediados de La década de Los 

cincuenta. Enclavado en una región-- semidesértica, con escaso 

escurrimiento superficial, el desarrollo agricola se basó en La 

explotación del agua subterránea, sin tener un conocimiento de La 

potencialidad del acuifero. 

Los efectos perjudiciales no se hicieron esperar, Los niveles del 

agua subterránea, que en condiciones naturales se encontraban 

varios metros sobre el nivel del mar <Figura No. S>, se abatieron 

y para 1957 ya se habian formado dos conos de abatimiento, uno de 

ellos con siete metros bajo el nivel del mar <Figura No. 6). 

La perforación de pozos continuo, incrementándose el caudal d~-· 

explotación y agravando La situación, mayores descensos de Los .. 
niveles del agua y como consecuencia, el avance·de La intrusión 

marina. 

.. 
Para 1975 ya se habia formado un gran cono de abatimiento con 

elevaciones minimas de 40 m bajo el nivel del mar, y el frente 

salino fué detectado, en su parte más alejada, a ocho kilómetros 

de La Linea de costa <Figura No. 7>. 
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En 1980 el cono de abatimiento siguió extendiendose y su 

profundidad superó Los 50 m bajo el nivel del mar. EL frente 

salino continuó su avance tierra adentro, se encontraba a 11 km 

de La Linea de costa, y prácticamente abarcaba el··ancho del Valle 

<Figura No. 8). ·, 

En 1984 el cono de abatimiento sigue extendiendose, y La curva de 

2,000 ppm de sólidos totale~ disueltos se encontraba a una 

distancia de 14 km de La costa, Lo que representa un avance de 

seis km con respecto a su posición en 1975- <Figura No. 9). 

EL cono de abatimiento ha se-guido profundizandose y 

extendiendose, de ·tal manera que en 1987 La elevación del nivel 

estético se encontraba 60 m bajo el nivel del mar, y el frente de 

La intrusión marina se encontraba a 16 km de La Linea de costa 

<Figura No. 10l. 
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1.INTRODUCCION 

EL objetivo de todas L~s actividades tendientes a La elaboración 

de proyectos en ingenieria es proporcionar mejores niveles de 

bienestar y seguridad, por medio del aprovechamiento de 

recursos naturales, financieros y humanos al seleccionar 
L,~s 

Las 

mejores alternativas de proyecto que den La relación 

beneficio-costo más conveniente. Dentro del costo quedan incluidos 

Los efectos que produce La obra en el ambiente y Los que pueda 

provocar este en La obra misma. 

Cualquier obra de ingenieria, que-se pretenda construir por 

pequef'\a que seaJ al modificar el estado de esfuerzos, topografia 

( fig. 1 ) ' condiciones hidrológicas y de saneamiento por citar solo 

algunos aspectos; provocan un cambio en el medio ambiente, ya sea 

por el uso de materiales para La construcción, o por La 

modificación del entorno en el sitio ·cte ejecución del proyecto;., 

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 carácter geotécnico 

relacionados con La ingenieria sanitaria y ambiental y 

designaremos a esta relación tal y como se hace en Espaf'\a· 

<principalmente en todo Lo referente a rellenos sanitarios),. es·· 

decir geotecnologia ambiental. Pero, 

comunes a Las dos especialidades. 

ampliando s.u dominio a obras 

EL agua y el suelo, son elementos fund~~intales que se tratan en 

ingenieria 

modificar 

ambiental y geotécnica: La primera porque puede 

La estructura y estado de esfuerzos de un suelo, además 

de ser un medio de transporte de minerales y materia orgánica 

disuelta a través del suelo. 
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Este ultimo a su vez, es el medio de apoyo para La cimentación de 

estructuras y el medio de contención o de filtración de Liquidas. 

Los procesos de disolución, adsorsión, colmatación y filtración, 

son de gran interés para_ Los dos ramas de La ingenieria. 

Cuando el agua contiene 

componentes quimicos de 

suelos, pueden modificar 

sustancias que al reaccionar con Los .. 
Las particulas constitutivas de Los 

deformábilidad del material 

consecuencias inesperadas e 

para La misma naturalez~. 

Las propiedades de resistencia y 

térreo, y provocar mecanismos de 

inclusive desatrosas para La obra o 

--

Como marco de referencia, conviene s~Oalar que existe una amplia 

Legislación nacional para proteger el ambiente, como Las Leyes de 

Obras Públicas, General de Equilibrio Ecológico y Protección del 

Rmbiente y Federal de aguas, asi como Las directrices del Banco 

Mundial<The World Bank, 1969l, que establecen La necesidad de 

realizar, como proyecto, una evaluació~ ambiental, con el fin de.· 

asegurar un desarrollo sostenido en Lo que se refiere al ambiente. 

La evaluación, debe considerar Las medidas preventivas o 

correctivas de Los efectos daMinos al ·medio o bienestar social. 

Por Lo tanto es necesario considerar por una parte, Los efectos 

ambientales que producen el establecimiento de obras 

eminentemente geotécnicas: y por otra, La influencia de L~ 

geotecnia en Las obras de mejoramiento o conservación del. 

ambiente, y finalmente, . ~quellas en que La participación de Las 

dos áreas de La ingenieria es semejante. 

2. OBRAS GEOTECNICRS 

Son Las que involucran una 

estado de esfuerzos '·ya 

gran masa de suelo, 

sea porque se excava., 

terraplén o se cimenta una estructura. 

3 
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Las obras geotécnicas se pueden agrupar en obras viales como las 

carreteras y vias férreas, obras hidráulicas como: presas y 

conducciones 1 excavaci_ones J cimentaciones para edificaciones y 

estructuras térreas en general. 

.. 
Tal vez las obras que mayor influencia tienen en el medio 

ambiente sean Las presas y las obras viales, ya que por su 

magnitud, tienen efectos de importancia y modifican en forma 

substancial la naturaleza y las condiciones económicas, sociales , 

de seguridad y cuLturales de los grupos ~manos. 

Actualmente, la sociedad es más sensig1e a la realización de obras·· 

de Infraestructura de importancia, que alteran las condiciones 

ambientales por lo que es necesario distinguir entre Los términos 

preservación y conservación. El primero significa mantener el 

medio en su estado original libre de alteraciones, mientras que el 

segundo permite la adaptación de las .condiciones naturales a 

nuevo y mejorado equilibrio permanente. 

un 

Por la intensidad de Los efectos que producen, los proyectos de 

ingenieria han sido clasificados por el Banco Mundial en cuatro 

categorias<The World Bank, 1989): \ 

o componentes con repercusiones A.Proyectos 

importantes que en general corresponden a las 

infaestructura de gran magnitud. 

ambienta le~· 

obras de.·.· 

B. Proyectos o Componentes con repercusiones ambientales·· .. 

especificas, 

reducida. 

como Las obras de infraestructura de magnitud 

c. Proyectos o Componentes que no suelen producir repercusiones 

ambientales importantes, como: Educación; Planificación Familiar; 

Salud; Desarrollo Institucional; Asistencia Técnica. 
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D. Proyectos orientados al mejoramiento del medio ambiente. 

2.1 Efectos ambientales de las obras geotécnicas 

2.1.1 Exploración, bancos de materiales y caminos 

En Lo que se refiere a exploración, que es La primera y una de Las 

mas importantes actividades de cualquier estudio geotécnico, pues 

es La que nos va a dar La pauta, 

de Laboratorio, que servirán 

para La programación de pruebas 

para conocer Las propiedades 

mecánicas e hidráulicas del subsuelo. Para La realización de esta 

etapa es necesario efectuar sondeos con máquina que pueden. 

producir . efectos en el ~edio am~iente tales como: ruidos,., 

disposición final de Lodos bentoniticos y vibraciones durante Los 

trabajos <tablas 1 y 2. fig. 2> o pozos a cielo abierto. 

si el sitio donde se va desarrollar el proyecto se encuentra en un 

Lugar inaccesible se tendrán que abrir ~amines de penetración que •. 

de alguna manera modifican el entorno del sitio en cuestión, ya en 

La construcción de La obra se podrá tener La misma necesidad. 

Si dentro de La obra se contempla La construcción de estructuras 

térreas que necesiten grandes volúmenes de material, hará 

necesario tener Localizados bancos de materiales para poder 

explotarlos, con Los consecuentes efectos en el medio ambiente, ya· 

que se tendrán que realizar excavaciones o tajos muy grandes que··· 

necesariamente modificar~h Las condiciones ambie~tales del sitio. 

Por Lo que Los ingenieros geotécnistas deben preve~ en sus obras 

sellar adecuadamente Los barrenos de Las exploraciones 

geotécnicas, para evitar La comunicación entre acuíferos. 

Además, de restituir Las condiciones ambientales de Las zonas de 

préstamo y disposición de materiales térreos. 
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TABLA 1 

E:S_CALA DE DECIBELES 

FUENTE 

Cohl!'le- Si.t..urno 
Jet. a.l despeg.:1r 

Avlon a 200 m de altura 
Perf,:,r.adora. ru!~um..1t.ica 

True-no 
AvlOn a 300m de altur~. 
motoclcle~a sin silencia­
dor. ba.n~ ·de rock 
Camión .a 30 m 

A~ pi radora 

C.all e r uJ dos .a 
Convers.acion ordinaria 
Arl!'.a comercial 
Suburbio silencioso 
Area rural de noche­
Roce de hojas secas 
R:esplr.acl~ normal 

Umbral de aud1c16n 

DECIBELES 

1 o;;o 
140 
1 ;;=:¡ 
130 

120 

110 
00 
88 

90 

70 
00 
50 
40 
30 
2Q 

10 

o 

IHVEL 

Doloroso 

-"tolo! esto 

D~Mo al oldo a largo 
pla:zo 
Jotuy fuerte par.a 
muchos 

BaJo 

Audible 

Fig. 2 CRJR ABSORBENTE DE RUIDO PRRR PILOTERDORRS 
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'· 

· N .l. vel de 
ruido tlp.l.co 

Dl~t.1.nc! ~ .lprox 
~3ra r11V~l d~ r•Jldo 

Tipo de rn:..rt!lla 
D.l.!:.la.ncJ,..3 de 

Tipo de pllole dB 1~ ruenle 

Vibr~lor.l.o secc.I.On H 90 
Cfrecuencl~ media) 

C.:..1dA libre 
e ton tubo rnet.Ali e: o 2.1 •• '"n 

C3.1d~ libre 
2: t..on tubo met..1llc:o 14.. 80 

tubo met.Alico 22:" 88 

calda libre 
S t.on concreto 

Vibratorio sección H 
Ctrecuencia medl&l 

Diesel 
CliQero) 

Doble acción 
C n.uJD.i.t.l e o) 

t.abla'l!'st.aca 
.. t..U1c:a 

t.abl.s.estac.s. 
met.~lica 

Acción senc1ll3 concreto 
CnellJI:I.l.t.lco) 

Diesel 
Ca:aed.lo) 

Olesel 
C llloOdi o} 

t.ablaest..lC.l 
.Ntt.~ lea 

t.ubo ~~~et.~llco 

98-107 

113 

90 

105 

111!! 

121 

7 

1 m --
2Sm 

G5 m 

7 .. 

2m 

18m 

110m 

2Sm 

7 111 

7 m 

70 dB 00 dO 

14m 1 m 

52 m 5 "' 

1 4.0 rn 10 m 

200m a:o m 

G00-400 ra 20-50 ra. 

ZS7 • 2:9 m 

345 ID 34 m 

110 M 

1389 m 13!! m 

1400 ID 150 m 

280 ID 
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--~--·---~ra- c:·anceCación de Los caminos de acceso que no tienen utilidad 

postconstructiva. Ya que al cancelar estos accesos, se favorece La 

preservación del ambiente. La forestación o reforestación de Las 

zonas afectadas debe ser norma de todas Las obras públicas, asi 

como el acondicionamiento de Los barrenos y bancos de préstamo, a 

iguales o mejores condiciones que Las prevalecientes antes de .~a 

ejecución del proyecto. 

2.1.2 Presas 

Las presas, de almacenamiento, de regula~íón o para generación de 

energia eléctrica, indudablemente producen una mejoria en Las 

condiciones de vida de La sociedad, -al crear nuevas fuentes de •·. 

trabajo, permitir el uso más eficiente del agua y Las tierras 

agricolas, proporcionar energia, evitar 

aguas abajo de Las presas y favorecer 

el riesgo de inundaciones 

el desarrollo de nuevas 

actividades económicas y recreativas como La piscicultura, Los 

deportes acuáticos. 

Muy diversos resultan Los efectos que producen Las obras civiles 

en La naturaleza y sociedad; asi se tiene por ejemplo para el caso 

de presas, como Lo seMala Hori (1991): 

- En La naturaleza 

a.- Periferia del embalse 

b.- En el embalse 

c.- Aguas abajo de La cortina 

d.- Otros, como Ls infuencia en La vida acuatica y silvestre 

a.- En La periferia del embalse 
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b.- En La cuenca 

En Las grandes obras de Infraestructura como Las hidráulicas y Las 

vi~Les 1 por .su propia envergadura, es necesario realizar un· 

estudio de impacto ambiental, programar y aplicar medidas de 

mitigación. 

Aunque Los efectos de Las presas y Las obras viales) tanto Los 

favorables como Los desfavorables en el medio ambiente y sociedad 

son conocidos, se descuida el acondicionamiento final de Las zonas 

de prés · ;cno y ·disposición de mate,:.i-ales, que sufren su 

desforestación y en muchas ocasiones, se convierten en 

receptáculos de aguas estancadas que grovocan enfermedades . 

2.1.3 Obras viales 

Las carreteras y vias férreas abren nuevas oportunidades de 

movilización comercial, permiten el acceso de comunidades aisladas 

a La vida moderna y en general, producen una mejoria en el · 

bienestar social. 

Sin embargo, Las vias de comunicación alteran el equilibrio 

natural al penetrar en zonas que anteriormente eran inaccesibles; 

permiten el aprovechamiento racional de Los recursos naturales, 

pero a veces propician La depredación de La flora y de La fauna;· 

provocan La migración de Las especies al transformar su habitad; .. · 

en algunos casos favorecen La erosión y Los movimientos de masa 

de suelo; modifican en forma trascendente La topografia y Las 

condiciones hidrológicas de La zona. 

2.1.4 Excavaciones y cimentaciones 

Las excavaciones superficiales de gran volumen modifican La 

orografia, Las condiciones geomecánicas del suelo, de infiltración 

9 
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e influyen en 

ecosistemas. 

La vegetación y vida animal al modificar 

En el caso de Las subterrAneas, que por no ser visibles se Les 

presta poca atención, pueden producir modificacibnes intensas en 

Las condiciones de flujo subterrAneo, al ocasionar fugas de ag~a 

de una cuenca o abatir Los niveles piezométricos todo esto es 

porque Las excavaciones subterrAneas en determinado momento 

funcionan como un medio filtrante. 

Esto a su vez, reduce Las condiciones -de humedad del terreno 

superficial, que influye en La vegetación. También puede provocar 

microsismos¡ subsidencia y agrietamie"to del terreno. 

Se deben evaluar Los efectos que producen Las excavaciones 

subterrAneas, con objeto de disminuir al minimo Las filtraciones y 

el abatimiento no deseado de Los niveles piezométricos. 

Run Las obras de edificación y urbanización producen cambios de 

importancia, por el solo hecho de modificar La configuración 

superficial, reducir La recarga de acuiferos y alterar Las 

condiciones de esfuerzos del subsuelo. 

·. 

·. 

Otros efectos relacionados con La construcción de cimentaciones 

son Las que se presentan en Las consideradas profundas, y son Las· 

debidas a ruidos, generación de humos, disposición final de Lodos··· 

bentoniticos y vibracioneS durante Los trabajo~ <Tablas 1 y 2. 

fig. 2) . 

·• . 
Pero por otra parte Las .cimentaciones profundas pueden ser La 

solución 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, 4 y 5). 

10 



. . 

También hay que tomar en cuenta que todas Las obras se cimentan 

sobre el suelo o se utiliza éste como fuente de abastecimiento o 

destino, y que sus caracteristicas mecánicas e hidráulicas afectan 

directamente La eficien~ia, el comportamiento y La seguridad de La· 

infraestrucfura para mejoramiento o mitigación·· de da"os a La 

naturaleza. 

3. ASPECTOS GEOTECNICOS DE LAS OBRAS DE MEJORAMIENTO DEL AMBIENTE 

Son el conjunto de estructuras cuya connrucción se realiza para 

tratar de mejorar Las condiciones sanitarias de una región o 

evitar algún impacto desfavorable en-La naturaleza. De este tipo 

de obras, quedan incluidas principalmente Las potabilizadoras y 

plantas de tratamiento de aguas residuales, red de alcantarillado, 

Los embalses para agua potable, aguas servidas o de Liquidas 

industriales, asi como Las obras de disposición de desechos 

sólidos contaminante o peligrosos y re~~enos sanitarios. 

Con excepción de Las plantas potabilizadoras, tanques y embalses 

usuales para La para agua 

construcción 

potable, generalmente Los 

de plantas de tratamiento y 

sitios 

rellenos, corresponden a 

Los Lugares con condiciones desfavorables desde Los puntos de 

vista topográfico, geotécnico e hidrológico. 

,, 

Son, por Lo general, zonas con topografia 

requiere en La mayoria· ·de Los casos 

suelos de caracteristicas mecánicas e 

accidentada que se·· 

nivelar,_. constituida por 

hidráulicas desfavorables 

que en ocasiones es necesario estabilizar o impermeabilizar, 

además de tener caracteristicas hidroLO~icas y de drenaje no 

adecuadas que hacen necesaria La canalización de sus 

escurrimientos o bien zonas bajas afectadas por La variación de 

tirantes de agua y erosión fluvial. 

11 
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LINEAMIENTOS PARA LA SELECCION 

DE LA COHPOSICION DEL HURO 

REQUERI MI ENTO 

BAJA PERMEABILIDAD 

RESI STENC1 A AL ATAQUE •;.UI MICO 

RESISTENCIA A LA EROS! C.f.! 

RESI STENCI A ESTRUCTUR~ 

OURABIL..!OAO 

CAl 

DESPER ICIO 

-
--------------- ------ -=-

FLUJO Oé AGUA \
1 

SUBTE:RRANE:O \ 

.-

-
!SI 

DESPERDICIO 

CCI 

COH?OS1 CI Q!! 

SUELO HATlJP.AL 
BENTONITA 

MA TER! ALES ASF AL TI COS 

CEMENTO-BENTONITA 
CONCRETO 

CONCRETO 

ES HECESAR!O HACER 
PRUEBAS EN EL SI TI O 

MURO ADEME 

MURO AOOE 

Fig. 3 UBICRCION DE UN HURO CON EL GRADIENTE RlRGURS RRRIBR, 

BlRGURS RBRJ0 1 Y ClCIRCUNFERENCIRL 
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(A 1 

csf 

DReNAJE 
l'fRliiCTRAL 

/~ 
• POZO OC MONITORE:O 

FILTRO A 

-

Fig. 4 COLECCION PASIVA DE GAS, UTILIZANpO UNA ZANJA PERMEABLE 

A>VISTA EN PLANTA, Y B>SECCION A-A 

....... ~--=oc •~ 
NO CONTAMINADO 

ESTRATO RESISTENTE 

Fig. S EJEMPLO DE UN PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO DE UN PILOTE 
CONTENEDOR 
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ser apoyado en adecuados estudios geotécnicos y de efectos 

ambientales, además de que en ninguna de Las dos áreas existen Los 

proyectos tipo y cada obra tiene que ser estudiada y resuelta 

como un caso particular_ 

" 
Se Debe cuidar que Las obras no reduzcan Las posibilidades de 

supervivencia de especies vegetales y animales, ni disminuyan Las 

condiciones económicas de Las comunidades humanas en su zona de 

influencia. Además que este tipo de obras, no propicien La 

depredación de Los recursos naturales y se--debe procurar restituir 

Los daMos que se producen en La etapa constructiva. 

3.1 Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales 

Las instalaciones para tratamiento de aguas servidas mediante Los 

sistemas de Lodos activados, zanjas de oxidación, filtros 

rociadores, biodiscos o aireación a -~ontracorriente, requieren 

estructuras de concreto y por Lo general su ubicación se efectúa 

en antiguas Lagunas de oxidación o cauces de rios. 

Ante estas condiciones, Las estructuras necesitan de una 

cimentación que por su rigidez reduzca al minimo Los asentamientos 

diferenciales 

flotación por 

y con una estructuración tal que evite el riesgo de 

efectos de subpresión <pudiendo presentarse este· 

,, 

fenómeno cuando se tengan tanques _vacios y niveles fréaticos.'· 

altosl, a fin de que operen de manera eficiente y segura. 

No es posible concebir una planta de tratamiento de aguas 

residuales, en sus aspectos sanitario e htdráulico, sin considerar 

La interacción del suelo con La estructura 

otros tipos de infraestructura básica, no 

aplicables a cualquier condición geotécnica. 

1 4 
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Es indispensable el diseno de una cimen:3ción 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 con5titu~iva de La planta. 

Graves problemas se han presentado en Rragón y Tláhuac dentro del 
•' 

Distrito Federal, asi ·como en Texcoco, por flotación de 

estructuras rigidas o movimientos diferenciales excesivos 

provocados por fenómenos de .subpresión y por La presencia de 

suelos muy blandos y deformables. Estas condiciones han dejado 

fuera de operación e·stas instalacion~s en forma temporal, 

definitiva u operando con graves deficiencias. 

Por Lo que para plantas de tratamiento de aguas residuales o 

potabilizadoras con estructuras de concreto, es conveniente 

conocer el perfil estratigráfico del suelo, hasta una profundidad 

de cuando menos dos veces el ancho de La estructura más amplia y 

verificar en varios sitios La homogenei-dad de La estratigrafía. 

Cuando el subsuelo es heterogéneo, se requiere realizar una 

exploración del desplante de cada estructura de importancia como 

filtros, sedimentadores o digestores, Las propiedades que se deben 

determinar son: resistencia al esfuerzo cortante, compresibilidad, 

saturación bajo carga, expansibilidad profundidad y variación del 

nivel fréatico. 

3.2 Embalses y Lagunas 

:: 

•. 

En vasos para agua potable, es primordial considerar La .. ·.· 

permeabilidad del suelo y del material con el cual se construirán 

Los bordos de confinamiento., y si no se podrá perder un caudal 

considerable por fugas e infiltraciónlfig. 6) por el fondo y · a 

través de Los bordos de confinamiento. 
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FiG. 6 MECANISMOS DE FILTRRCION EN LRGUNAS Y RELLENOS 

(RUVINET, ESQUIYEL. 1986 MODIFICADO) 
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En embalses para Liquidas contaminantes, Lagunas de oxidación 

aireadas o facultativas, además de Las pérdidas, se tiene el 

riesgo de contaminar Los suelos y acuiferos, como sucede en Las 

Lagunas Rireadas de Tiju~na, B.C., con una topografia accidentada 

y suelos permeables al presentarse fugas y inestabilidad de Las 

Laderas ; y en el vaso de regulación de aguas residuales trata~9s 

de La Paz, B.C.S., cuyo Lecho presenta permeabilidades del orden 

de 3 X 10-4 cm/s, por Lo cual se pierde prácticamente todo el 

caudal que se envia y que se infiltra en un subsuelo sometido a 

explotación agropecuaria . 

EL estudio de La permeabilidad de campo es indispensable, debido a 

que Las pruebas de Laboratorio, ~Gr el pequeMo volumen que'' 

involucran, no reflejan en forma adecuada Las caracteristicas de 

permeabilidad, principalmente La secundaria, que es debida a 

discontinuidades como agujeros, grietas o conductos de disolución. 

En caso de que La permeabilidad sea m·ayor a 10-7 

discontinuidades, será necesario realizar un 

cm/s o existan •. 

tratamiento de 

impermeabilización mediante procedimientos quimicos, de inyección 

o el empleo de recubrimientos rigidos, arcillosos o sintéticos 

( fig. 7>. 

La construcción de bordos de confinamiento con materiales 

areno-arcillosos es adecuada siempre que se utilice el criterio· 

para presas de tierra, es decir que se compacte en capas de 1Scm·· 

con rodillo "pata de cab~a·, con un contenido d~.agua superior al 

óptimo de La prueba Proctor, a fin de producir una estructura de 

suelo de menor permeabilidad. 

3.3 Sitios de disposición de desechos sOLidos 

Un serio problema representan Los depósitos de jales y otros 

desechos sólidos, 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 mecánicas de 

deformabilidad y resistencia al esfuerzo cortante, permeabilidad, 

consolidación primaria y secundaria del suelo y con un 

desconocimiemto absolu~o., en muchos casos de Las caracteristicas 

del flujo subterráneo. 

'' 
Estos depósitos, pueden provocar La emanación de gases como el 

bioxido de carbono y metáno, y el escape del Liquido Lixiviado de 

Los residuos , que contienen una amplia variedad de contaminantes 

minerales y biológicos. 

Algunos casos tipicos son Los tiraderos de Santa Cruz Meyehualco 

¡: 

y Santa Cetarina D.F. Cuyas plumaó-contaminantes se extienden··· 

varios kilometros y afectan Los acuiferos del Valle de México ; y 

Las fugas de Lixiviados y biogas a La atmósfera de Los rellenos 

sanitarios en La Autopista México-Puebla. 

En Los actuales rellenos sanitarios, sf bien se han mejorado Las •. 

condiciones de disposición, todavia adolecen de defectos. No se 

utiliza en el caso de revestimiento simple <fig. 7), un sistema 

impermeable a base de geomembrana y suelo arcilloso compactado con 

sistema de detección de fugas, como es recomendado por EPA 

<Enviromental Proteccion Rgency de E.U. l y mucho menos, un sistema 

doble de contención mediante dos capas de suelo imper~9able con 

sistemas de detección.Y recolección de pérdidas de Lixiviados. 

Los rellenos sanitarios actuales en el Valle de México, que 

realizan el DDF y Los municipios del Estado de México, mejoran Las 

antiguas prácticas de disposición de basuras, pero no han resuelto 

en forma conveniente Los proble~•s de estabiliza~_ón, 

impermeabilización, fuga de gases, eliminación de olores .Y 

cobertura final. 

En La disposición de desechos sólidos, basuras y Liquidas, La 

geotecnia juega un aspecto primordial para establecer Las 

19 
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condiciones para su construcción, manejo y evolución mecénica de 

Los desechos. 

Tan solo es necesario· mencionar que estos materiales, que se 

encuentran en un proceso de transformación durante muchos aMos, 

son sujetos a fenómenos ampliamente conocidos por La mecénica de 

suelos como la sedimentación, la consolidación primaria y 

secundaria, el flujo de agua a través de medios porosos, la 

adquisición de resistencia con el tiempo, La expulsión de gases 

por sobrecarga, amen de Las condiciones de compactación, 

estabilización y confinamiento que se requiere 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, provocando 

contaminación a la atmósfera, al suelo y La migración de 

materiales tóxicos en Los Lixiviados a las aguas subterréneas. 

En estas obras 

profundas para 

se requiere, 

conocer la 

ademés de varias exploraciones 

secuencia estratigráfica y 

carateristicas mecánicas del subsuelo, un estudio geohidrológico 

que evalúe Las condiciones del flujo subterráneo y las 

repercusiones de las fugas que se presenten. 

También se deben determinar los limites de consistencia, contenidif 

de materia orgánica, mineralogía de Las arcillas, capacidad de'' 

intercambio catiónico y sblubilidad de los suelos. (EPR, 1988). 

En el diseNo y construcción de sitios para disposición de desechos ... 
de alta toxicidad se debe contar con una planeación basada en 

condideraciones ambientales. 

Para rellenos sanitarios en 

considerar los procesos de 

ubicación adecuada de un 

su diseMo 

migración 

sistema de 

20 
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Lixiviados drenen a un sistema de recolección de manera que se 

evite su entrada directa al suelo, además de La construcción de un 

sistema para el tratamiento de Los Lixiviados para que únicamente 

Los tratados fluyan a través del suelo Cfigs. B y 9l. 

•. 

4. OBRAS GEOHIDROLOGICAS 

De especial interés para La geotecnia y La ingenieria sanitaria y 

ambiental resultan Las que ~orresponden al aprovechamiento de ~os 

recursos hidráulicos subterráneos, que comprenden La explotación 

de acuiferos y su recarga, situación en que Las dos disciplinas 

intervienen en forma paritaria junto ~n La geohidrologia. 

La explotación de aguas del subsuelo implica, por si misma, 

modificaciones geohidrológicas que resultan en una disminución de 

Los niveles piezométricos. 

Lo anterior puede producir efectos ambientales tales como La 

desecación superficial hundimientos y agrietamientos del terreno. 

Desde el punto de vista sanitario. si La recarga es inferior a La 

extracción, Lo que con frecuencia ocurre, provoca un deterioro en 

La calidad del agua al arrastrar el flujo Los minerales del suelo 

o favorecer La migración de aguas de inferior calidad hacia el 

acuifero en explotación. 

Claros ejemplos de esta situación se manifiestan ~otidianamente en 

el Valle de México, con La gradual salinización de pozos y el 

incremento de hierro, manganeso y nitrógeno amoniacal en Las aguas 

alumbradas <DDF. 1982l; en La región Lagu~~ra con el arsénico y en 

Las costas con La intrusión salina. Además, La falta de 

condiciones sanitarias adecuadas en poblaciones marginadas, 

produce La contaminación antropogénica de acuiferos, por La 

construcción de fosas sépticas y La defecación al aire Libre, como 

se ha presentado en Las estribaciones de La sierra del 

21 
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CnicliTñaut~z-in, en Tacut:Jaya y en el pearegal--desan-Rngel, .en eL ___ _ 

Valle de México. 

Para La explotación o recarga de acuiferos, ademas de conocer La 

columna estratigréfica, la conductividad eléctricá·y La capacidad 

especifica de los materiales, se necesita mediante un estud~o 

geohidrológico Las caracteristicas del flujo subterraneo, asi como 

Los componentes quimicos de los suelos, rocas y agua, con la 

finalidad de estimar, a largo plazo Las consecuencias 

hidrodinámicas y geoquimicas de una extracción o recarga. 

La evolución de Los niveles piezométricos, Las nuevas condiciones 

de flujo y prever La posibilidad de u.oa disminución en La calidad " 

del agua, el riesgo de contaminación natural. o provocada por el 

hombre. Para recarga artificial, se deben evaluar Los procesos de 

colmatación, depuración y dilución. 

R pesar de los esfuerzos de varios organismos públicos, como el 

DDF y 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 las caracteristicas del subsuelo de La zona Lacustre del 

Valle de México y a los altos costos que implica. 

Resulta mas eficaz propiciar La infiltración natural de Las aguas· 

.. 

pluviales en Las serranias, que favorece La reforestación-·· 

disminuye Las perdidas por evaporación .Y reduce Los 

escurrimientos, que a final de cuentas deben ser almacenados o 

desalojados de una cuenca por falta de embalses. 

Por La razón anterior, Las obras para almacenamiento y control de 

avenidas requieren menores 

conveniente almacenar agua 

superficie. 

dimensiones y 

de Lluvia en el 

22 

siempre será 

subsuelo que 

mas 

en la 



.. 
. , , 
'· 

Es necesario tener en cuenta que La preservación y el control de 

La contaminación de Los acuiferos depende en gran medida del 

control de Las fuentes de contaminación: rellenos sanitarios, 

fosas sépticas, tirader.o.s de basura clandestinos y todo 

sistemas que generen Lixiviados ubicados en ·suelos 

permeabilidad o en terrenos fracturados. 

5. CONTROL DE FILTRACIONES 

tipo de 

de alta 

" 

r r 

En obras de almacenami~nto , tratamiento--o disposición final de 

fluidos y sólidos, se requiere que Las pérdidas por infiltración 

se reduzcan a su menor magnitud, ademá~ de que es necesario evitar" 

La contaminación de suelos y acuiferos cuando existen materiales 

contaminantes. 

Es conveniente recordar que todos Los materiales son permeables 

aun que sea en minima proporción y pre~entarán filtraciones, que,, 

se deben estimar<fig. 6). Adicionalmente, no basta tener un 

material "'impermeable'' sino que este debe tener un espesor 

adecuado y ser continuo, Libre de grietas, heterogeneidades o 

perforaciones. 

Es de tomar en consideración que La durabilidad de Los materiales 

sintéticos 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 más estables a Largo plazo. 

Por esta razón La EPA, recomienda en rev~stimientos simples para 

rellenos sanitarios, el uso de materiales arcillosos compactados 

con espesor minimo de 

más el empleo de una 

mils> o de 1.14 mm 

dias. 

90 cm, permeabilidad inferior a 10-7 cm/s, 

geomenbrana de espesor minimo de 0.76 mm (30 

(45 mils> si estará expuesto por más de 30 
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Es conveniente que en los sistemas de impermeabilización de 

embalses o rellenos sanitarios para minimizar las perdidas de 

fluido, se utilice· un revestimiento simple formado por una 

geomembrana, que limita· las perdidas, sobre un suelo impermeable 

compactado, que alarga el tiempo de filtración (fig. 7). 

Para rellenos peligrosos. Las recomendaciones son más estrictas. 

En orden descendente es conveniente utilizar una capa filtrante de 

30 cm de espesor con k > 1 cm/s y pendiente ~ 2%, seguida de un 

sistema de recolección y desalojo de lixiviados, una geomembrana 

primaria con espesor minimo de 0.76 a 1.52-mm <30 a 60 mils) según 

tipo de polímero y condiciones de exposición al sol, un sistema 

secundario de detección, recolección-y desalojo de fugas similar 

al primario y un recubrimiento secundario compuesto con una 

geomembrana similar a la superior, más suelo con 

espesor de 90 cm, sobre el suelo natQral <figs. 8 

1990). 

. ' 

24 

k .s_ 10-7 cm/s y 

Y 9) (Landreth. 

· . 



• 

'.~', 
'· 

COUITUll NOnCTOU 
0'CIOIII.&.t. ( IUIJ.OJ ·==-----..., 

. 'IIIIIUIO -~-A 
(H~UIUU) 

~-;:::-~;:;;;:;o;~;:~;:~~~;;<;~~~í111_ SISTDJ 'lliUIIO 

ll'YUT!atUtO Stci.IIOUlO 
tllOC.CI,\IUTO II.I.J IUli..O) SUlLQ urUU\. '-T\1101 OE OAIU.II 

CC RlCOI.lCClOI C.: 
LlliVIAOOI 
ISVW) O R.0$11TtnCOI 

llSTU& stC:IfJO.U!O 
0( l!~CX!l Ol 
LIJIVIlOOI 

C SUtLO ~ UOSUITlTICO) 

Fig. 8 REVESTIMIENTO PARA DESECHOS PELIGROSOS 

(LANDRETH 1990) 

'fUITICJOI 

CUt I'UflltOI 
DI ..... 

- PUUIIT1 -·-ROalll&&l 
(11111 11 MI.O ...... 
I'UII-111 .. 

Fig. 9 SISTEMA DE COBERTURA TIPICO (LANDRETH 1990) 

25 



~--~ 6~BIBLIOGRAF IA~---

Ruvinet G., Esquivel R. 1986 

Impermeabilización de Lagunas Artificiales. 

SMMS~LIMUSA. México. 

Corbitt. R.A. 1990 ''Hazardous Waste'' Chap. 9 of 

Standard Handbook of Enviromental Engineering, 

McGraw~Hill. New York. 

DDF, DGCOH 1991 "Recarga artificial de agLf"i!!' 

. • 

residual al acuifero del Valle de México'', Ingenieria 

Hidráulica en México. 

Vol. VI. No 2. México. 

Flores F., Lesser J.M. 1990. "Mecanismos de infiltración 

y contaminación del acuifero de La ciudad de México. 

VII Congreso Nacional de Ingenieria San~taria y Ambiental 

SMISA. Oaxaca. 

Hori H. H. ''Enviromental influence of dam construction on 

nature and society". 

17 th International Congress on Large Dams. 

Viena. 

!turbe. R. 1990 Transporte de Contaminantes en La Zona 

no Saturada. VII Congreso'SMISA, Oaxaca, Oax. 

Krause. R. 1989 ''New Developments and Trends in Ground 

water Protection with Flexible Membrane Liners''. 

R publication by SLT Lining Technology. Swedwen. 

Landreth R. 1990 "Landfillcontainment systems regulations'' 

waste Containment Systems. RSCE. New York. 

26 

'· 



Legorreta. J. 1989 "Transporte y Contaminación en La 

ciudad de México. CECODES 

Matheson. N.C and wain.· D. E. 1989 

''Methods of constructing concrete pile~ on heavily· 

contaminated sites·· Pi-Ling and Deep Foundations. 

. 
• 

Vol. 1. Proceedings of the International Conference. J.B. 

Burland and J.M. Mitchell. Editors. R.R. Balkema 

Rotherdam. 

Murillo. R. 1990. Sobreexplotación del acatfero de la 

Cuenca del Valle de México: Efectos y alternativas. 

Simposio ''EL subsuelo de La Cuenca det-Valle de México y 

su relación con La ingenieria de cimentaciones a cinco 

anos del sismo''. SMMS. México. 

Naik. D. 1986 ''Effect of temperature and pare fluid on 

shearcharacteristic of clay'' Proceedin~~. Environmental 

Geotechnogy. Envo Publishing ca. Vol 1. 

Prakash. S. and Sharma. H.D. 1990 

"Pile Foundations in Engineering Practice" 

John Wiley and Sons. Inc. New York. 

Santoyo E. 1989. EL cono en Exploración Geotécnica. 

TGC. Geotecnia. 

Tinajero. J.R. 1982. Rspectos Fundamentales en el Estudio 

del agua subterránea <Geohidrologial. CPNH. SRRH . . . 
Valera H. 1991. Problemática ambiental en Los suelos 

originada por Los Lixiviados generados en un Relleno 

sanitario. Una alternativa de control. Tesis de Grado, 

ESIR. IPN. 

27 

..', .. 

. ; 



• 

Tomlinson. M.J. 1977 '"Pile ·Design and Construction Practice·· 

Viewpoint Publicationes. London. 

Xantakos. P. 1979 ··slurry Walls ·· 

McGraw-Hill. New York. 

28 



' 
\~, 
'· 

FACUL TAO DE INGENIERIA U.N.A.M. 
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 

CURSOS ABIERTOS '. 

VI CURSO INTEII:NACIONAL DE JNGENIERIA GEOLOGICA APLICADA A 
OBRAS SUPERFICIALES Y SUBTERRANEAS 

. \ 

MODULO: 1 

GEOLOGIA APLICADA A LA INGENIERIA CIVIL 

CORROSION EN SUELOS Y MEDIO AMBIENTE 

. ·. 

ING. LUIS VERA MONROY .. 

Palacio de Minería · Calle de Tacuba 5 Primer piso Oeleg. Cuauhtémoc 06000 México, D.F. APDO. Postal M·2285 
Teléfonos: 512-8955 512·5121 521·7335 521-1987 Fax 510·0573 521-4020 AL 26 



CORROSION EN SU~OS 
AMBIENT"E 

Y MEDIO 

Fundamentos de Corrosión 
Evaluación de Parámetros Agresivos 

'•, 

Métodos para Prevención y Control de La 
Corrosión 

Ing. Luis Vera Monroy 

... 



• • 

CORROSION EN SUELOS Y "EDIO AMBIENTE 

C O N T E N I D O 

'; 

INTRODUCCION 

--
1 . - FUNDA"ENTOS DE CORROSION 

--
1 . 1 . - GENERALIDADES 

1. 2.- FORMAS DE CORROS ION 

1. 3.- CORROS ION GALVANICA .. . 

1. 4.- ELECTROQUIMICA DE LA CORROSION 

1. S.- FUENTES DE PARES GALVANICOS DE CORROS ION 

2.- EVALUACION DE PARA"ETROS POTENCIAL"ENTE AGRESIVOS 

.. 
2. 1.- RESISTIVIDAD 

2. 2.- CONTENIDO DE CLORUROS ---
2. 3.- CONTENIDO DE SULFATOS 

2. 4.- POTENCIAL DE HIDROGENO CpH> 

2. S.- INDICE DE LANGELIER 

2.6.- CORRIENTES PARASITAS 



. . • 

3.- HETODOS PARA LA PREVENCION Y CONTROL DE LA CORROSION 

3.1.- SELECCION DE MATERIALES 

3.2.- SISTEMAS DE RECUBRIMIENTOS 

3.3.- SISTEMAS DE PROTECCION CATODICA 

--
BIBLIOGRAFIA -

·•-

·.·'$ .. 

.. 

.· 

.·.·. 

.-'J'~r, .) .. , .. J 



• 

.~ . . 
,f 

INTRODUCCION 

Paralelamente al desarrollo de un pais, La ·utilización de 
materiales metálicos se incrementa y diversifica, sin embargo es 

un hecho que durante La operación de plantas, equipos, tanques, 

Lineas de conducción, etc., se observe La gradual destrucción de 

Los metales debida al fenómenq.de La corrosión. 

~ 

La importancia del estudio de La c~rrosión se fundamenta 

principalmente en Los factores económico y de seguridad. 

Los costos excesivos que resultan del mantenimiento y/o reposición 

de Las instalaciones afectadas por La corrosión, asi como La 

seguridad de trabajadores y usuarios de esas instalaciones, 

sugieren que no es suficiente con defiriir La causa que Los produce 

sino que es necesario anular o atenuar. en Lo posible Los efectos • 

de La corrosión. 

Con el paso de Los aMos el estudio de La corrosión ha Llegado a 

tener gran importancia, debido a La necesidad de contar con 

métodos de protección anticorrosiva, Lo suficientemente eficaces 

para garantizar un mayor control de este fenómeno natural que 

ocasiona tantas pérdidas y daMos . 

. . 
En La Lucha contra La corrosión, cada uno de·· Los métodos de 

protección juega un papel muy importante y aún cuando en algunas~; 

ocasiones uno de eLLos puede sustituir .• parcialmente a otro, La 

existencia de todos y cada uno de eLros es necesaria y está 

plenamente justificada. 

EL estudio para evaluar Los parámetros agresivos, existentes en 

Los medios en contacto <suelo, agua y atmósfera> con Los 

materiales, también ha adquirido gran importancia en La prevención 

contra La corrosión. 

1 
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EL objetivo de éste trabajo es proveer información, con el fin de 

que se comprenda el fenómeno de La corrosión y se conozca La 

metodologia de evaLuación, asi como Los métodos de protección 

anticorrosiva. 

1.- FUNDAMENTOS DE CORROS ION ... 

1.1.- GENERALIDADES. 

' . 

En éste curso Los problemas .de corrosión estan enfocados a Los 

materiales metálicos y en especial al fierro y al acero, Los 

cuales son Los materiales de construcción más comunes. 

., 

Con frecuencia La corrosión se confuna~ con un simple proceso de~ 

oxidación, sin embargo es un proceso de más complejidad. 

La corrosión se define como La gradual destrucción y 

desintegración de Los metales, por una reacción quimica o 

electroquimica debida a La interacción del metal con el medio que 

Lo rodea. 

Para efectos prácticos, no es posible ~Liminar completamente Li .. 

corrosión, por Lo que (¡j. ingenieria en este campo se inclina más 

hacia La prevención y control que a La eliminación de éste:: 

fenómeno. Por Lo tanto, es necesario que Los problemas de La --corrosión, se consideren desde el diseMo ~e Las instalaciones Y no 

después de ponerlas en operación. 

Todos Los metales y sus aleaciones son suceptibles de sufrir 

corrosión, por Lo que no existe metal útil para todas Las 

aplicaciones. Asi por ejemplo el oro, conocido por su excelente 

resistencia a La atmósfera, se corroe si se pone en contacto con 
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mercurio a temperatura ambiente. Por otra parte el acero no se 

corroe en contacto con el mercurio, pero expuesto a La atmósfera 
se deteriora rápidamente. 

.. 
1.2.- FORMAS DE CORROSION. 

La corrosión ocurre en mucQas y muy variadas formas, pero su 

clasificación generalmente se basa en uno de Los tres siguientes 
factores: --

al.- Naturaleza de La substacia corr~iva. 

La corrosión puede ser clasificada como húmeda o seca. Para La 

primera se requiere un Liquido o humedad, mientras que para La 

segunda, Las reacciones se desarrollan con gases a altas 
temperaturas. 

. . 
bl.- Mecanismo de corrosión. 

Esta clasificación depende de Las reacciones electroquimicas o 

bien, de Las reacciones quimicas que se Lleven a cabo. 

el.- Rpariencia del metal corroido. 

En ésta clasificación La corrosión puede ser uniforme, cuando el 

metal se corroe a La misma velocidad en toda su superficie, ~ 

bien, puede ser Localizada, en cuyo caso solamente resultan·:·. 

afectadas áre~s pequeMai.: 

., 

·. 
La clasificación por apariencia, uniforme o Localizada, es muy· .. 

.. -
útil para una discusión preliminar, pero ~n caso de 

forma más completa se necesita 

tipo macroscópico y La de tipo 

incluir La corrosión 

microscópico. 

requerirse en 

Localizada de 

EL ataque microscópico puede conducir a daMos considerables antes 

de que el problema sea visible, ya que La cantidad de metal 

disuelto es minima. 

3 

--339 



---------- ________ ___: _________ ----'---------
A continuación se presentan Las diferentes formas de corrosión. 

CORROSION UNIFORME 

, 
EL ataque uniforme sobre grandes áreas de una superficie metálica 

es La forma más común de La corrosión y puede ser húmeda o seca, 

electroquimica o quimica. Para controlarla es necesario 

seleccionar Los materiales de construcción y aplicar Los métodos 

de protección adecuados. 

La corrosión uniforme es La forma má~ facil de medir, por Lo que' 

Las fallas inesperadas se pueden evitar simplemente por inspección 

regular. 

CORROSION LOCALIZADA HACROSCOPICA ·.' 

Dentro de esta clasificación se encuentran Las siguientes formas 

de corrosión: 

- CORROSION GALVANICR 

- CORROSION POR EROSION : 

- CORROSION POR AGRIETAMr·ENTO 

- CORROSION POR PICADURA 

- CORROSION POR EXFOLIACION 

- CORROSION POR DISOLUCION SELECTIVA 

,. 
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CORROSION LOCALIZADA HICROSCOPICA 

Dentro de esta clasificación se encuentran Las siguientes formas 

de corrosión: 

- CORROSION INTERGRANULAR 

- CORROSION DE FRACTURA POR TENSION 

De Las formas de corrosión presentadas, L~CORROSION GALVANICA es 

La més frecuente, por Lo que es importante detallar sobre ella. 

1.3.- CORROSION GALVANICA 

La corrosión galvénica se presenté cu~~do dos metales diferentes~ 

estan en contacto o conectados mediante un conductor eléctrico y 

se encuentran contenidos en medio capaz de conducir La corriente 

eléctrica <electrolitol. 

En La corrosión galvénica, existe una diferencia de potenciales 

electroquímicos entre Los metales diferentes, La cual sirve como 

fuerza directriz para el paso de La corriente eléctrica a travé9 

del medio corrosivo, de tal forma que el flujo de corriente corro~~ 
uno de Los metales del par formado. 

Mientras niés grande es La diferencia de ,P.Otenciales entre Los dos 

metales, més severa es La corrosion galvénica. 

Para determinar que potencial corresponde a cada metal, se puede 

utilizar La ''Serie Galvénica de Los Metales", La cual se m~estra 

en La Tabla 1. 

S 

.•. 
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Tabla 1 

" SERIE GRLVRNICR DE LOS METALES • 

Metal 

Magnesio comercial puro 

Aleación de Magnesio (6% Al, 3' Zn, 0.15' Mn) 

Zi:1c 

Aleación de Aluminio (5' Zn) 

Aluminio comercialaente puro 

Acero suave (limpio y brilloso) 

Acero suave (oxidado) 

Hierro fundido (sin grafito) 

Plomo 

Acero suave en concreto 

Cobre, latón, bronce 

--

Hierro fundido con alto contenido de silicóc 

Escala de molinio en Acero 

Carbono, grafito, coque 

. . 
• 

. ,, .. , 
'· 

Voltioslll 

-l. 75 

-l. 6 

-1.1 

-l. 05 

-0.8 

-0.5 a -o.8 

-0.2 a -0.5 

-o.s 
-o.s 
-0.2 

-0.2 

-0.2 

-0.2 

+0.3 

.. 

... • 

( 1) Potenciales tipicos medidos entre . el metal (cuando se 
encuentra sUlllergido en suelo o agua neutraies) y un electrodo de 
referencia de cobre/sulfato de cobre que se encuentra en contacto 
con el suelo o el aqua adyacentes. 
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Este tipo de corrosión sólo causa deterioro en uno de Los metales, 

mientras que el otro metal del par casi no sufre daMa. 

EL metal que se corroe recibe el nombre de METRL' RCTIVO y el que 

no sufre daMa se denomina METRL NOBLE. 

La relación de áreas entre Los dos metales de par, es sumamente 

importante, ya que una área .muy grande de metal noble comparada 

con La del metal activo, acelerará La corrosión. Por el contrario, 

una mayor área de metal activo con resp~to a La del metal noble 

disminuye el ataque corrosivo. 

--
Para que La corrosión galvánica ocurra, es necesario que coincidan 

tres condiciones: 

- Presencia de dos metales electroquimicamente diferentes. 

- Contacto eléctrico entre Los dos metales diferentes. 

- Los metales deben estar expuestos a un electrolito. 

Para prevenir La corrosión gaLvánica se pueden emplear Los 

siguientes métodos: 

Evitar el uso de metales diferentes siempre que sea posible. Si 

ésto no es práctico, 't~atar de utilizar metales que estén Lo 

más cercano entre si en La Se~ie Galvánica <Tabla 1). _, .. 

.. 
- Evitar una relación de áreas desfavorable, es decir, bajo 

ninguna circunstancia 

<anódical a una gran área 

conectar una pequeMa 

noble <catódica>. 

- Instalar juntas 

diferentes. 

de aislamiento en La unión 

7 
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- Si se necesita utilizar metales diferentes y no pueden ser 

aislados, Las partes anódicas deben ser diseMadas de tal forma 

que puedan ser reemplazadas fácilmente. 

', 

1.4.- ELECTROQUIHICA DE LA CORROSION 

Una reacción electroquimica se define como una reacción quimica e~. 

La cual existe una transferencia de electrones, es decir, es una 

reacción quimica que comprende el fe~meno de oxidación y 

reducción. 

La corrosión metálica casi siempre es un proceso electroquimico, 

en donde el metal esta sujeto a una pérdida de materia, causada 

por una descarga de corriente del metal al electrolito 

circundante. 

Para que La corrosión exista como un proceso electroquimico, se 

deben presentar Las siguientes condiciones: 

- Debe existir un anódo y un catódo. 

- EL anódo y el catódo se deben encontrar inmersos en un 

electrolito <medio conductor>, tal como el agua o el suelo. 

- se requiere que exist~ conexión metálica entPe el ánodo y el 

catódo. 

-Debe haber un potencial de corriente ~irecta <C.D.> entre eL 

ánodo y el catódo. EL potencial de C.D. ocasiona un flujo de 

corriente entre el ánodo y el catódo. 

Un ánodo en un par galvánico de corrosión, es La parte metálica 

que descarga corriente directa al electrolito, por Lo cual el 

ánodo sufre corrosión, es decir, se consume. 
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Un catódo en un par galvánico de corrosión, es La parte metálica a 

La cual fluye corriente directa desde el electrolito. EL metaL 

catódico normalmente n~_sufre corrosión. 

Las reacciones electroquimicas pueden ser mejor comprendidas si.se 

observa en detaLLe una reacción tipica de corrosión, como La. 

siguiente reacción del zinc con el ácido clorhidrico: 

Zn + 2HCL = ZnCL2 + H. 

Como el ácido clorhidrico y eL cloruro de 

soluciones acuosas, se puede escribir~ 

Zn + 2H • + 2C L- = Zn •• + 2C L - + H 2 

(1) 

zinc están ionizados en 

( 2 ) 

En esta reacción es obvio que el ión cloruro <C~ > no participa en 

forma directa, ya que aparece en ambos: miembros de La ecuación y, 

no es alterado por La reacción de corrosión, es decir, La valencia 

deL ión cloruro permanece sin cambio. 

De acuerdo a Lo anterior, 

forma simplificada: 

zn + 2H • = zrt• + H. 

La ecuación <2> se puede escribir en 

( 3 ) 

La ecuación < 3 > indica··. que La corrosión del· zinc en acido 

clorhidrico, consiste simplemente en La reacción entre el zinc Y.~ 

Los iones hidrógeno, La cual produce iones zinc y gas hidrógeno. 

Durante esta reacción eL zinc es oxidado a iones zinc, es decir, 

La valencia del zinc se incrementa <pierde electrones> y 

simultaneamente Los iones hidrógeno son reducidos a gas hidrógeno, 

disminuyendo su vaLencia. 
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La reacción <3> puede ser simplificada aún más, al dividirla en 

una reacción de oxidación y en una de reducción: 

Zn = zn•· • 2e- (OXIDRCIQN) ( 4-) 

2H. + 2e- = li (REDUCCION) ( 5 ) 

( 3 ) 

una reacción de oxidación tal como La ecuáción (4), significa un 

incremento en el estado de oxidación o vale,· .. :ia con producción de. 

electrones y en forma similar, La rea~ción de reducción representa 

una disminución en el estado de oxidación o valencia y el consumo 

de electrones, tal como se observa en La ecuación <5>. La s.uma de 

Las reacciones <4> y <5>, da como resultado La reacción total <3>. 

En términos de corrosión, una reacción de oxidación recibe e~· 

nombre de reaccion anódica y a una reacción de reducción se Le 

denomina reacción catódica. 

Todo proceso de corrosión requiere por Lo menos, una reacción de 

oxidación y una de reducción¡ por Lo que se puede resumir que Las 

reacciones que ocurren en La corrosión son de naturaleza 

electroqu1mica. 

.. 

Por Lo tanto, el proceso de corrosión se puede dividir en 

reacciones anódicas y en reacciones catódicas, con Lo cual es::. 
posible simplificar La presentación de Lt .. mayoria de Los procesos. 

1.S.- FUENTES DE PARES GALVANICOS DE CORROSION 

Generalmente La corrosión de estructuras esterradas o sumergidas 

en agua, es el resultado de un par galvánico activo, el cual se 

puede presentar debido a diversos factores. 
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R continuación se mencionan algunos: 

- Metales dif:rentes. 

- Suelos diferentes. Electrolitos heterógeneos 

-Mezcla de suelos diferentes. 

- Diferencia en contenido de Oxigeno. 

- Escoria. 

- CascariLLa de Laminación. 

- Corrosión por Par Galvénico distante . 

.. 

. 
• • 

2.- EVALUACION DE PARAMETROS POTENCIALMENTE AGRESIVOS. 

:i . . 

Considerar el problema de corrosión desde eL dise~o de Las 

instalaciones, es indispensable para que La prevención y controL 

de La corrosión sea eficaz. 

Tomar en cuenta el probLema de La corrosión desde eL dise~o,· .. 
incluye realizar estudi~s que permitan ident-ificar y evaluar 

todos aqueLLos parémetros, que individuaL o colectivamente,.! 

contribuyan al fenómeno corrosivo y asi permitir La definición de .. -
Las medidas preventivas que se hagan necesarias. 

Los factores que se consideran potencialmente agresivos a Las 

estructuras de acero y de concreto, en sueLos y aguas, son Los 

siguientes: 

1 1 



- Resistividad 

~ Contenido de Cloruros 

- Contenido de Sulfatos 

- Potencial de Hidrógeno 

- Indice de Langelier 

- Corrientes Eléctricas Parásitas 

2.1.- RESISTIVIDAD 

• • 

.!, .. , .. 

La resistividad de un material, se define como La resistencia 

eléctrica que tiene una unidad de volumen y se expresa en ohms-cm.' 

Corresponde al reciproco de La conductividad eléctrica en siemens 

por cm.-

Se prefiere utilizar La resistividad 

como una expresión de carácter 

en Lugar de 

eléctrico 

La conductividad, 

de Los suelos 

<y de Las aguas>, en virtud de que queda expresada en números 
enteros. 

. . 
Como La resistividad es ·La inversa de La conduct-ividad eléctrica, 

se debe interpretar como una tendencia a La corrosión de,". 

cualquier estructura metálica, que se encuentre contenida en el 

suelo o electrolito en cuestión. 

Valores bajos de resistividad,_ significan valores altos de 

conductividad, Lo cual indica alta corrosividad. Por el contrario 

valores altos de resistividad corresponden a baja corrosividad. 
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La agresividad potencial del suelo se clasifica en función de La 

resistividad, como se indica en en La Tabla 2. 

Tabla 2 .. 

Rqresividad del syelo Resistividad<ohms-cml 

No agresivos Mayores que 10 000 

Lig~ramente agresivos de 4 000 a 10 000 

Medianamente agresivos de 2 500 a 4 000 

Muy agresivos de 1 000 a 2 500 

Extremadamente agresivos Menores de 1 000 

Se conocen varios métodos para La medición de resistividad en 

suelos, sin embargo, el que se considera més apropiado para 

estudios de corrosión, es el método ''Wenner" de cuatro electrodos. 

EL método Wenner consiste bésicamente en hacer fluir a través dé~ 

suelo, una cantidad de corriente definida, mediante cuatro 

·' 

electrodos enterrados a !.)na distancia equidistant·e entre ellos. La 

distancia entre cada electrodo corresponderé a La profundidad a La,:· 

que se obtendré la medición. 

Las mediciones de resistividad se deben realizar cambiando .La 

distancia entre Los electrodos en pruebas consecutivas. La 

separación se debe seleccionar, considerando Los estratos de 

interés en el suelo. 
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Cada medición por medio del método wenner, representa el promedio 

de resistividad de una.hemiesfera del suelo, con un radio igual a 

la separación de los electrodos. 

Para obterier la resistividad eléctrica de muestras de suelo: 

<y agua>, tanto en campo como en laboratorio, se emplea el método 
de la "Cala de Suelos" <Soil Box>. 

El equipo utilizado en el método dé:. La Caja de Suelos, es 

idéntico al del método wenner, excepto que los e':_ectrodos se. 

reemplazan por un recipiente ine~e 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 célculos. 

Para evitar contaminación 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 

concentraciones de cloruros superior-es a O. 02% 

presentan:: 
.,.; 

La determinación del contenido de cloruros se debe realizar 

mediante el método Argentométrico, indicado en La Norma Oficial 

Mexicana NOM-AA-73. 
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2.3.- CONTENIDO DE SULFATOS 

.~ 
·~ ' . 

Se consideran aguas agresivas al concreto, dependiendo del tipo 

de cemento de fabricación, si presentan ·Las siguientes 

concentraciones de sulfatos: 

-mayor que 80 ppm, para concretos con cemento Tipo I. 

-mayor que 250 ppm, para concretos con cemento Tipo II. 

- mayor que 500 ppm, para concretos con cemento Tipo V . 
... 

Los Limites permisibles de concentraciones de sulfatos en suelos, 

varian de acuerdo con el tipo de cemento que se utilice en La 

fabricación del concreto, como se indica en La Tabla 3. 

Tabla 3 

Contenido de sylfatos <%> 

Hasta 0.10 

Mayor que 0.10 hasta 0.15 

Mayor que 0.15 hasta 0.20 

Mayor que 0.20 hasta 0.25 

Mayor que 0.25 hasta 0.30 

Mayor que 0.30 hasta o:~5 

Mayor que 0.35 hasta 0.40 

Mayor que 0.40 

c. A = Aluminato T~icálcico. 

Cemento recomendado 

Tipo I 

Tipo II <CoA no mayor 8%) 

Tipo II <C.A no mayor 6%> 

Tipo V 

Tipo V 

Tipo V 

Tipo V 

<CoA no mayor 5%> 

<CoA no mayor 4%> 

<c.A ~o mayor 3%> 

<Exento CoA> 

Tipo V y protección adicional 

En caso de no existir en el mercado cementos de Las 

características marcadas, se debe aplicar una protección adicional 

del tipo y espesor que el comprador especifique. 
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La determinación del. contenido de sulfatos se debe realizar 

~mediante el método Gravimétrico, indicado en La Norma OficiaL 

Mexicana NOM-AA-74. 

·. 
2.4.- POTENCIAL DE HIDROGENO (pH) 

Se consideran aguas y suelos·•gresivos al acero, cuando presentan. 

un pH menor de 6.5 . 
--

La determinación del pH se debe realizar mediante el método 

indicado en La Norma Oficial Mexicana-~OM-AA-8. 
\ 

2.5.- INDICE DE LRNGELIER 

Se consideran aguas agresivas al acero,:cuando presentan un indice' 

de Langelier negativo. 

La determinación del indice de Langelier se debe realizar mediante 

el método indicado en La Norma Oficial Mexicana NOM-C-346. 

2.6.- CORRIENTES PRRRSITAS 

, 

Las corrientes parásitas. pueden Llegar a causar ·una corrosión más 

severa y con mayor velocidad, que La ocasionada por un pa~~ 

galvánico. Por Lo que es importante La detección y control de este 

tipo de corrientes. 

se denomina corrientes parásitas o erráticas a aquellas corrientes 

que por cualquier causa, abandonan sus circuitos naturales para 

circular a través del electrolito en caminos no previstos, con eL 

fin de retornar al 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 y funcionamiento de La fuente 

emisora. 

Debido a que La corriente tiende a buscar Los caminos de meqor 

resistencia, sa comprende que utilice cualquier tipo de estructura· 

metálica inmersa en el medio de circulacion de dicha corriente. 

Las fuentes gener~doras de corrientes parásitas más comunes son: 

ferrocarril-es, tr.anvias, máquinas 'de-: soldar, fábricas de 

tratamientos electroliticos y todos Los generadores de corriente 

directa o continua. -
En caso de detectar corrientes eléctricas parásitas o se observen 

posibles fuentes generadoras de este tipo corrientes, es 

necesario realizar un estudio con personal técnico especialiiado. 

3.-' METODOS PARA LA PREVENCION Y CONTROL DE LA CORROSION. 

'· ., 

En La actualidad se cuenta con varios métodos de protección 

anticorrosiva, Los cuales han resultado ser Los más prácticos par·á 

grevenir y controlar La corrosión. La selección para un caso en 

particular, dependera de Las condiciones del .medio y de Los 

factores técnico - económicos. Estos métodos son Los siguientes: ·-

--- Selección de Materiales 

- Sistemas de Recubrimientos 

- Sistemas de Protección Catódica 
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En La mayoria de Los casos, La prevención y control de La 

corrosión, no se Limita únicamente a La aplicación de alguno de 

Los métodos descritos, .sino que se requiere de La combin~ción de 

ellos, para poder controlar Los efectos destructivos de La 
corrosión. ·. 

Considerando el aspecto económico de cada uno de estos métodos, 

asi como sus Limitaciones, Las cuales necesariamente repercuten en 

su eficiencia de protección, se concluye Lo,siguiente: La solución 

a Los problemas de corrosión está más enfáhada a su control gye a 

su eliminación. 

--
Cada uno de Los métodos mencionados constituye una extensa área de 

estudio dentro de La Ingenieria de Corrosión. En el presente 

documento solo se hace una breve descripción de ellos. 

3.1.- SELECCION DE MATERIALES 

Este método consiste en seleccionar Los materiales adecuados para 

cada medio corrosivo. Es uno de Los métodos más comunes pero 

probablemente el más costoso. 

··' ~ 

'· 

En muchos casos se selecciona un material resistente a La 

corrosión, pero es inaccesibl,e debido a su alto costo, por Lo quef.". 

es necesario buscar otr•~.opciones. 
:: 

J .-.- • 

se recomienda que La aplicación de este método, se Lleve a cabo en 

La etapa de disef'lo. Para· una adecuada s!!L-ección de materiales, es 

necesario considerar Los siguientes parámetros: 

- Función deseada 

- Similitud de materiales <Evitar pares galvánicos> 
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- Costo 

- Vida útil 

3.2.- SISTEMAS DE RECUBRIMIENTOS 

• • • 

..', .. , 
'· 

', 

Este método considera La 

Lo posible, el acceso de 

que se desea proteger. 

for~ación de una barrera que impida, eM_ 

Los agentes corrosivos a La superficie 

La barrera se forma a partir de La ~plicación de una dispersión\ 

Liquida de una resina y un pigmento, con eliminación posterior del 

solvente, con La· cual se obtiene una pelicula sólida, adherida a 

La superficie por proteger. 

La utilización de recubrimientos está muy generalizada en 

protección de estructur'as aéreas, enterradas y sumergidas. 

La~ 

La durabilidad de un recubrimiento esta condicionada a La 

resistencia que presente La pelicula formada, al medio agresivo. 

Un r~cubrimiento ·anticorrosivo se define como una 

relativa~ente estable, de uno o més pigmentos finamente 

en una solución de resinas y aditivos. 

dispersión 

dividido~ 

..• 

La composición de un recubrimiento debe obedecer a una formulación~ 

ya probada, de tal manera que .aL· ser .aplicada y seca, La pelicula ·. 

resultante represente una barrera flexibl,;., adherente y con méxima 

eficiencia de protección contra La corrosión. 

Normalmente un recubrimiento consta de Los siguientes componentes 

básicos: 
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VEHICULO 

'. 

RECUBRIMIENTO 

PIGMENTO 

Estos componentes deberén 

adecuado, de acuerda·a una 

métodos especificas, .para 

terminado. 

RESINAS 

ADITIVOS . J•'. 

SOLV.ENTE ... -~ 

.~. 
J" .. 

.i 

·~· ' 

. '· 

• . . 

·- ··::·.::. 

PlGMENTOS INHIBIDORES 

O INERTES 

PIGMENTOS COLORANTES 

.!, 
'> '· 

mezclarse intimamente,. en u~, orden 

formulación claramente.definida y con . . ..• 

obtener finalmen}e el producto 

•. 

Actualmente ,e cuenta con una gran diversidad 

cuya formulación o composición, obedece a La 

de recubrimientos .. 

resolución de un .. \' 

problema especifico 
,(• 

La eficiencia de protección contra La corrosión y el buen 

comportamiento de un recubrimiento dependen, .ademés de La buena 

calidad, de factores igualmente importantes, tales como¡ 
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- Dispositivo para impresión de corriente. 

- Conductor catódico. 

- Conductor anódico. 

- Dispositivo anódico para deicarga~ La corriente . 

. : ... - ;"1. 

Existen varios tipos de ~ispositivos_para impresión de corriente 

directa, Los más comunes son: generaq_ores de viento, generifdóres 

mecánicos, generadores solares, rectificadores de c~~r.iente 

alterna, etc. Los más utilizados en protección catódica son Los 

rectificadores. 

El dispositivo de copexión a tierra o-anódico, . . . ... 
fundamental en Los sistemas de corriente 

' es otro elemento . 1 
• :. 7.•:.¡ ·'' 7- ~· \ 
impresa. Este 

dispositivo se denomina comunmente cama anpd~ca y esta constituido .. :· 
por elementos Llamados ánodos inertes. 

Los ánodos inertes, a diferencia de ~~s gal~ánico~~~~st~n 
por materiales resistentes al desgaste electrolitico, Los 

formados 

cuales ·-
tienen La característica de poder descargar_ grandes cantidades 

de corriente sin mostrar.Fonsumos de material considerables. 

Los ánodos inertes de uso .. rnás fre.cuente son: de fierro-silicio, de-... ,_ 

. , . grafito, __ d_~- platino .y de plomo. . .. 
. ' ,_ ., 

La protección catódica por corriente impresa, tiene ventajas-y 

desventajas con respecto a La protección con ánodos galvánicos. 

Las -principa~es son: 
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VENTRJRS 

:·.-
- Voltajes grandes y va~iables. 

;~ 

Corrientes de salida elevadas y varia6les . 

. . -;.. .. . ·, t·· ¡~ 

- Rplicable a medios ambientes de cualquier résistlvidad :·
1

' 

' .... 
. "·."l~ \ 

~ Rdaptable al control automatice. .. 

'-'·· 
·DESVENTRJRS . -· . ... ·.·.-

.. •·,; _.. 

-::~::~· -... 
. _, -.. 

·•:- ; .... -. ~l : 

~-· .. ' .. - -.. 
- Elevados costos de ~nstalaci6n y mantenimiéMto. 

,.¡ 

- Gastos mensuales por concepto de consumo de energia elé2t~ica. 
•. 

Prob~~mas de i~t~rl~~encia con e~tru~i~~~s ~~cinas. 
. .. · 

- Requiere potencia externa: ·:; 

,..., .. - ";,. 

- Pueden da~ar el recubrimiento. 

.!.:. : f· ·.' 

. ~ 1:;·.:-. . . 
-::·,·, ·\ ... ·. 

i. ,, . 

..• 
!2· 

.l 

(. ·.:t ,. 
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