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Resumen

Como parte de los trabajos de reconstruccién de un tramo carretero en la autopista
Tijuana-Ensenada, la SCT propuso la construccidon de un trazo alterno. El proyecto
incluye la construccidon de un tunel en conglomerados de la Formacién Rosario y la
Formacidn San Diego. Estos materiales presentan un comportamiento mecdnico que
no se apega al esperado de un suelo ni al de de una roca. Por lo anterior, el objetivo
de este trabajo fue encontrar un modelo geotécnico que sirva como base para
recomendar elementos de disefio del tunel. Se utilizaron métodos geofisicos y su
correlacién con el dngulo de friccién interno para encontrar pardmetros eldsticos
dinamicos. Como resultado se obtuvo una zonificacion con base en la calidad del

subsuelo y un plano que resume las recomendaciones para la construccién del tunel.

Abstract

As part of the reconstruction of a stretch of highway in the Tijuana-Ensenada highway,
SCT proposed the construction of an alternate path. The project includes the
construction of a tunnel in Rosario Formation conglomerates and the San Diego
Formation. These materials exhibit a mechanical behavior that does not conform to
expected soil or that of a rock. Therefore, the objective of this work was to find a
geotechnical model as a basis for recommending the tunnel design elements.
Geophysical methods were used and their correlation with the angle of internal
friction to find elastic parameters dynamic. As a result zoning based on groundwater
quality and a plane summarizes recommendations for the construction of the tunnel

was obtained.
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1 Aspectos generales

1.1 Introduccion

El Estado de Baja California cuenta en su infraestructura con la carretera Federal de
cuota 1D, conocida como Carretera Escénica Tijuana-Ensenada, tiene
aproximadamente 98 km de longitud. Es una via concesionada por la Secretaria de
Comunicaciones y Trasportes (SCT) al Fondo Nacional de Infraestructura (FONADIN) y

operada por Caminos y Puentes Federales (CAPUFE).

La carretera Escénica tiene atractivo turistico, una razon es que parte de su trazo esta
al pie de espectaculares acantilados que van bordeando la costa desde el poblado de
Baja Mar hasta la ciudad Ensenada. En este lugar se encuentran depdsitos de talud
poco compactos y deleznables que son producto de la erosién y paleodeslizamientos
de los acantilados locales. En esta obra la mayoria de los taludes en el sector de la
Bahia de Salsipuedes fueron construidos en estos paleodeslizamientos y aunque
algunos son estables, otros aun estan activos o fueron reactivados durante la
construccidn de la autopista, otros estan en zonas de riego de deslizamiento por la
fuerte pendiente, por el nivel de fracturamiento y por fallas geoldgicas. En las zonas
activas continua el deslizamiento con movimientos que van desde milimetros al afo

hasta metros al dia (Rico, 1969).

Desde que comenzé a operar la autopista en 1967 (Rico, 1969), ocurrieron
afectaciones estructurales y roturas importantes de taludes en diversos puntos del
trazo. Como los ocurridos en 1976 y 1995, que provocaron agrietamientos en muros
de viviendas cercanas (Fig. 1-1), por lo que en 1997 se tuvo que reconstruir por
completo un tramo de la Carretera Escénica. Las roturas de los taludes han obligado
a cerrar la carretera para su reconstruccion en mas de una ocasion (Manuel Cruz-

Castillo, 2000).
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Fig. 1-1 Casa afectada por deslizamientos de 1976 (Manuel Cruz-Castillo, 2000)

El ultimo deslizamiento de considerable magnitud fue el 28 de diciembre de 2013, a
la altura del km 93, dentro del tramo del poblado de Baja Mar a Ensenada. El
movimiento de tierra afecté cerca de 300 metros a lo largo de la carretera y se
midieron desplazamientos verticales de hasta 40 metros, dejando la via inhabilitada

por completo (Pedraza, 2013) (Fig. 1-2).

Esto forzo al cierre de este tramo en sus dos sentidos, obligando a los usuarios a
circular por la carretera libre desde Baja Mar hasta Ensenada. El tramo carretero
afectado fue reabierto a la circulacidn el dia 16 de diciembre de 2014, lo que implicé
un total de 353 dias de cierre carretero (Pedraza, 2014), situacion que provoco un

duro golpe a los usuarios y a la economia dependiente de esta via de acceso.

Pagina 6



Fig. 1-2 Afectaciones a la Carretera Escénicas con el deslizamiento del 28 de diciembre de 2013

(Pedraza, 2013)

La naturaleza inestable de los taludes ubicados en la Bahia de Salsipuedes (Rico, 1969)
motivaron que la SCT elaborara un anteproyecto de Trazo Alterno, planteado desde
el poblado de Baja Mar hasta Ensenada. Esta propuesta tiene el fin de mantener
abierta una via de comunicacion de altas especificaciones en caso de que

subsecuentes deslizamientos propicien un nuevo cierre de la Carretera Escénica.

El proyecto Trazo Alterno se localiza al noroeste de la ciudad de Ensenada. Inicia en
las inmediaciones del poblado Baja Mar y finaliza en el entronque con el libramiento
de Ensenada, al norte del poblado El Sauzal, a la altura del Rancho Barreda (Fig. 1-3).
Cuenta con una longitud aproximada de 25 km y tiene un ancho de corona de 22 m
con la finalidad de alojar cuatro carriles de circulacién de 3.5 m cada uno. El Trazo
Alterno considera la construccion de un tunel carretero llamado Tunel Olivares de 180
m de longitud y dos puentes de 140 y 330 m de longitud, ademas de 16 cortes
carreteros mayores a 15 m a lo largo del trazo. El proyecto inicia en el cadenamiento

km 578+000 y termina en el cadenamiento km 602+534.17.
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A solicitud de la Direcciéon General de Desarrollo Carretero (DGDC) de la SCT, la
Divisién de Ciencias de la Tierra (DICT) de la Facultad de Ingenieria de la Universidad
Nacional Auténoma de México, realizé el Estudio Geoldgico del Tramo km 578+000 al
602+534.17 de la Modificacion del Trazo de la Autopista Tijuana-Ensenada No. SCT-
DGCD-CC-003-2014. Este trabajo fue el resultado de un convenio de colaboracién

entre la DICT y la SCT.

El desarrollo de este trabajo de tesis se centra en la elaboracién de un modelo
geotécnico para el Tunel Olivares. Esta obra perteneciente al Trazo Alterno es quiza

la de mayor complejidad debido a la naturaleza de la litologia donde esta proyectada.
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Fig. 1-3 Croquis de localizacidn del Tazo Alterno.
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1.2 Objetivos

Este trabajo de tesis tiene por objetivos:

e Obtencién del modelo geoldgico-geotécnico de los conglomerados en la zona
dénde se proyecta la construccidn del Tunel Olivares.

e Utilizar sondeos exploratorios en roca para calibrar litolégicamente el
modelado geoldgico-geotécnico.

e Zonificar resistivamente y por medio de la capacidad de propagacion de ondas
sismicas el subsuelo con el fin de inferir y modelar la geologia bajo la
superficie.

e Integrar los puntos anteriores con el trabajo de campo para obtener un
modelo geoldgico que serd la de base para realizar un modelo geotécnico.

e Obtener el modelo geotécnico de la unidad conformada por sucesiones de
rocas sedimentarias que se caracterizan por la imposibilidad de ser evaluadas
geotécnicamente por medios estandarizados de clasificacién geomecanica.

e Hacer una integracién de los modelos y proporcionar elementos de disefio
para la excavacién del tunel y la realizacién de los taludes en los Portales de

Entrada y Salida.

1.3 Justificacion

Los eventos sucedidos en el invierno de 2013 en la Carretera Escénica, muestran la
importancia de identificar las zonas inestables antes de construir un camino con
especificaciones como las que la SCT ha propuesto para el Trazo Alterno. Es necesario
conocer las caracteristicas geomecdnicas del macizo rocoso en las que se haran los
cortes para los taludes y se excavaran las obras subterraneas, ademas de la geometria

de la obra proyectada.

Ademas, la seguridad y la estabilidad del tunel durante la construccion y operacion,

dependen fuertemente de un modelo geoldgico-geotécnico confiable.
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La trascendencia de elaborar un modelo del comportamiento mecanico, junto con la
complejidad de clasificar geomecanicamente la litologia donde se proyecta la
construccion del Tunel Olivares justifican ampliamente el desarrollo de este trabajo

de tesis.

1.4 Propiedades mecanicas de rocas y suelos

1.4.1 Rocas

De acuerdo con Brady y Brown (2004), el material rocoso se diferencia de la mayoria
de los materiales de ingenieria en que contiene fracturas inherentes a su formacion,
lo que hace que su estructura interna sea discontinua. Por lo tanto, es importante

hacer una clara distincién entre el elemento roca y el macizo rocoso.

Roca es el término utilizado para describir la porcién de roca intacta entre
discontinuidades y puede ser representada por una muestra de mano. El macizo
rocoso es el medio que contiene planos de estratificacion, fallas, juntas, pliegues y
otras caracteristicas estructurales. El macizo rocoso es discontinuo y con frecuencia
tienen propiedades fisicas heterogéneas y anisétropas (Fig. 1-4). La naturaleza de las
discontinuidades corresponden a planos de origen mecanico o genético y pueden
tener una resistencia a la tensién desde nula hasta muy buena (Singh & Goel, 2011).
Por esta razdn se genera un comportamiento no continuo y normalmente anisétropo

en el macizo rocoso.

La caracterizacidn geoldgica-geotécnica de un determinado macizo rocoso permite
plasmar las condiciones imperantes, dando la oportunidad de conocer las
propiedades cualitativas y cuantitativas de éste, las cuales sirven de base para generar
un modelo que permita estimar el comportamiento que tendra el macizo rocoso ante

diferentes condiciones fisicas y ambientales (Hoek y Brown, 1997).
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Fig. 1-4 Transicion entre la roca intacta y el macizo rocoso, modificada de (Hoek & Brown, 1997)

El procedimiento general a seguir para obtener las propiedades mecdanicas del macizo
rocoso parte de la descripcién general de los aspectos y caracteristicas observables a
simple vista, con las cuales se establece una zonificacion litoldgica, tectdnico-
estructural, de alteracion, etc. Posteriormente se describen y caracterizan a detalle
los componentes de las diferentes zonas del macizo rocoso y sus propiedades;
finalmente a partir de todos los datos obtenidos, se clasifica el macizo rocoso
obteniendo asi un modelo geoldgico-geotécnico (Gonzalez de Vallejo, 2002). Cabe
aclarar que este procedimiento es general y que estd limitado por el tamafio de la

obra.

Dentro de las propiedades del macizo rocoso que se pueden medir en laboratorio,
estan principalmente: Resistencia a la compresién simple, la relacion esfuerzo-
deformacion, mdédulo de elasticidad y mdédulo de Poisson. Estas propiedades son
complementadas con datos de campo como el estado de las discontinuidades, las
condiciones del relleno en fracturas y fallas, el espaciamiento de las juntas, asi como
su apertura y persistencia, la rugosidad y la cantidad de agua presente. La base de
datos recabada es utilizada para clasificar el macizo rocoso en estudio por medio de

una clasificacién geomecanica.
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En la actualidad las clasificaciones geomecanicas son un método de uso generalizado
para evaluar de forma rapida la calidad los macizos rocosos, gracias a ellas, es posible
obtener una mejor interpretacién y aplicacién de los datos geolégicos y geotécnicos.
Asimismo, dichas clasificaciones son herramientas muy utiles que ayudan a la
comprensidn del comportamiento mecanico de los macizos rocosos, ya que permiten

realizar una primera aproximacion de los pardmetros mecanicos de disefio.

Las clasificaciones geomecdnicas mas aceptadas en la geotecnia son las conocidas
como Rock Mass Rating o sistema RMR (Bieniawski, 1976), la clasificacién Geological
Strength Index (GSI) (Hoek et al., 2005) y el Sistema Q (Barton, 1974). Estos sistemas
fueron creados con una base de datos alimentada con informacién proveniente de la

construccion de tuneles.

1.4.2 Suelo

A diferencia de las rocas, los suelos se originan a partir de la desintegracién de macizos
rocosos preexistentes que son sometidos a procesos de meteorizacién fisica y
guimica. Lo anterior da lugar a fenédmenos de desintegracién y transformacién de la
roca, credandose el perfil de meteorizacion. En este perfil, las capas mas superficiales

son las que corresponden al suelo (Juarez-Badillo, 1963).

PARTICULAS SOLIDAS
(HPOTESIS:INDEFORMABLES)

SUPERFICIE DE TERRENO

HUECO O PORO

% 7 (CON AGUA Y/O CON AIRE)

Elemento
diferencial

Fig. 1-5 Constitucion de un suelo. Imagen modificada de Gonzalez de Vallejo (2002)

Los suelos estan formados por particulas pequenas (que van desde arcillas hasta

gravas) e individualizadas (Fig. 1-5), que desde el punto de vista de la mecanica de
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suelos pueden considerarse indeformables. Entre esas particulas quedan huecos,
cuyo volumen total puede llegar a ser igual o incluso superior al ocupado por las
particulas mismas (porosidad). Esos huecos pueden estar o no ocupados por agua, lo
que condiciona la respuesta mecdnica en conjunto del material permitiendo definir
tres comportamientos conocidos en funcién de su permeabilidad; drenado, no

drenado y parcialmente saturado (Muni-Budhu, 2010).

En ingenieria, el suelo se puede definir como un agregado no cementado de granos
minerales unidos por fuerzas débiles de contacto (cohesidn y/o friccidn), separables
por medios mecanicos o hidraulicos (Braja, 2015). La respuesta del suelo frente a las
cargas y modificacidn del estado de esfuerzos que introducen las obras de ingenieria,
serd un movimiento de esas particulas a través de deslizamientos y giros entre ellas

(roturas y fallamientos).

Por lo anterior, desde un punto de vista geotécnico, en un suelo se tienen que estudiar
los problemas de deformabilidad que introducen las modificaciones al estado de
esfuerzos y las condiciones de flujo de agua a través del material (porosidad,

permeabilidad, saturacidn, etc.).

N.°10A.S.TM. TAMIZ N.°200A.S.T.M.

GRAVAS YARENA | LIMO | ARCILLA
100 =
% que @ Arena con gravas
pasa
@ Arena fina
60 ........
50 3 Arena limosa
@ Limo
®Arcilla limosa
10 ........
0
100 10 1 0.1 0.01  0.001
dso d1o
D (mm)

Fig. 1-6 Curva granulométrica. Imagen modificada de Gonzalez de Vallejo (2002)
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Segun (Wentworth, 1922) y modificado por (Krumbein, 1937), para poder estudiar un
material complejo como el suelo, se debe clasificar en funcién de su granulometria,
como gravas (8 cm a 2 mm), arenas (<2 mm a 0.06 mm), limos (<0.06 mm a 2 um) y
arcillas (<2 um) (Fig. 1-6). Se debe conocer la proporcién de tamafios presente, para
esto es necesario contar con una muestra representativa a la que se hara pasar por
un conjunto de tamices; el peso de lo que queda en cada tamiz es comparado con el
peso de la muestra inicial y con la informacién obtenida se elabora una curva
granulométrica. Adicionalmente, se define la condicion del suelo en funcién del
contenido de agua, a través de la determinacién de la humedad. Se consideran sus
limites plastico y liquido para finalmente obtener su indice de plasticidad (ASTM-
D2487-11, 2011). Los resultados son correlacionables con la respuesta geomecanica

que un suelo tendrd ante cargas inducidas y cambios en el estado de esfuerzos.

1.5 Ambigledad mecanica

La litologia declarada en el sitio del tunel (Gastil et al., 1980) corresponde a
conglomerados de matriz arenosa no cementada y deleznable al golpearla con la
punta del martillo geoldgico. Sin embargo, en campo se observé que presenta angulos
de reposo de forma natural casi verticales. Por su génesis, esta litologia es
considerada como una roca, sin embargo, las observaciones in-situ, evidencian poca
solidez general, ademas de un estado inconsistente y poco cohesivo de la matriz (Fig.
1-7), esto representa un problema en la labor de medir planos de discontinuidades e
intentar determinar el grado de fracturamiento de bloques o la rugosidad de las
juntas. La variedad de tamano en los clastos imposibilita obtener del macizo rocoso
una muestra representativa que pueda utilizarse en un laboratorio para hacer andlisis
convencionales de resistencia y que el resultado tenga un significado real (Kalender,
Sonmez, Medleyb, Tunusluoglu, & Kasapoglu, 2014). En la barrenacién a diamante la
recuperacién de muestras se limita generalmente a los bloques de roca mas fuertes y
existe pérdida de la matriz al extraer los nucleos, lo que deja sin sentido tratar de

calcular el indice RQD (Deere, 1967). Esta litologia puede ser descrita también como
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una mezcla compleja de bloques de roca embebidos en una matriz mas fina de suelo
o “bimsoil” (Medley, 1994). Por lo anteriormente expuesto para este caso, los

sistemas de clasificacion como el RMR o el GSI no pueden ser aplicados.

Una solucidn es realizar el estudio como si se tratase de un suelo. No obstante, un
impedimento para esto es que la litologia, genéticamente hablando, no se ajusta a la
definicion de suelo y el comportamiento observado sugiere que la calidad general es
mayor que la que podria medirse en pruebas disefiadas para un suelo. Otra dificultad
es que obtener la curva granulométrica (Krumbein, 1937) de una muestra de este
material no tiene un significado porque la variacién del tamafio de los clastos asi como
su relaciéon con la cantidad de matriz es cadtica y no es predecible. Los clastos van
desde 1 mm hasta 5 m y la matriz va de ser predominante a ser inexistente. Estas
condiciones dificultan la obtencién de indices de plasticidad (ASTM-D2487-11, 2011)

por medios tradicionales.

Por lo tanto, la litologia donde se planea el Tunel Olivares no puede ser clasificada

geomecanicamente como un macizo rocoso y tampoco como un suelo.

Fig. 1-7 Conglomerados mal clasificados y poco cohesivos en el drea del Tunel Olivares
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En este trabajo de tesis se propone utilizar los métodos geofisicos para interpretar el
tipo y distribucién de los materiales del subsuelo y superar el estado ambiguo de los
conglomerados, métodos que no requieren de la obtencion de muestras
representativas, ya que inyectan sefiales y obtienen respuestas directamente del
subsuelo en el sitio. Al inyectar sefiales eléctricas o producir movimiento al material
bajo la superficie terrestre se toma un registro de las respuestas y se grafican (Fig.
1-8). La respuesta es interpretada y asociada a un comportamiento geomecanico.
Posteriormente se compara con las observaciones en campo y se integra para

conformar el modelo geotécnico.

(m)
405

395

375

Elevation

365

355

345 T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

Distance

Fig. 1-8 Respuesta del subsuelo durante la inyeccidn de senales de movimiento mediante el método
sismico. La velocidad de la sefial de respuesta estd en milisegundos.

Para este trabajo el modelo geofisico consiste en la agrupacion en tres dimensiones
de la resistividad del medio, utilizando la tomografia de Resistividad Eléctrica (TRE) y
de su capacidad de trasmisidn de ondas de movimiento, por medio de Tendidos de
Refraccion Sismica (TRS). La informacion obtenida mediante métodos indirectos es

indispensable como respaldo al levantamiento geoldgico, sobre todo en las zonas
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donde no hay evidencia superficial de las condiciones del subsuelo. Ademas, es
decisivo en la obtencién del modelo geotécnico por ser la principal fuente de

informacién del estado del macizo rocoso bajo la superficie.

Para dar certidumbre y calibrar la modelacion se utilizé un método directo, por lo que
se integro la informacién obtenida de sondeos exploratorios con barrenacion de

diamante y recuperaciéon de nucleo.
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2 Marco fisico

2.1 Localizacion del area de estudio

El area de estudio se encuentra en el extremo noroeste del territorio nacional, dentro
del Estado de Baja California, a 11.42 km al NW de la ciudad de Ensenada (Fig. 2-1),
dentro de la propiedad conocida como Rancho Barreda. Se encuentra limitada por el

poligono formado por las coordenadas UTM R11 listadas en la Tabla 2-1.

Tabla 2-1 Limites del area de estudio

Limite del area de estudio
E N
528,750.00 3,532,966.00
528,768.00 3,532,659.00
528,973.00 3,532,940.00
529,036.00 3,532,623.00

e

¥Ensenada

nsenada LR,

N

[mosillo

L00gle earth

At

Fig. 2-1 Croquis de ubicacién del area de estudio (Imagen obtenida de GoogleEarth® 2015)
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El acceso al sitio a partir de Tijuana, B.C. es por la autopista Tijuana-Ensenada, 2 km
después de pasar el entronque con la carretera federal, en las inmediaciones del
Sauzal, se toma la desviacidon hacia Tecate, 2.2 km adelante se encuentra la entrada
al Rancho Barreda, desde ahi se toma un camino de terraceria en direcciéon Norte por
aproximadamente 1,000 m (Fig. 2-2). Se continua a pie en direccién NW por 700 m en

linea recta hasta llegar al drea de estudio.

2.2 Fisiografia
México es un pais con una gran diversidad topografica y geoldgica, esto influye en las

caracteristicas climaticas, tipo de suelo y la vida silvestre.

Fisiograficamente el territorio nacional se ha subdividido mediante la agrupacién de
extensiones territoriales que comparten un mismo origen geoldgico y geoformas
similares llamadas provincias (Lugo-Hubp, 1990).

a Tijuana L /) 7
Area.de estudio

i ')Entronque con
A Carreterad_federg

58

£ ll N
. “Ruta de accesa\
N / :

Fig. 2-2 Croquis de la ruta de acceso al drea de estudio (Imagen obtenida de GoogleEarth® 2015)

El municipio de Ensenada se encuentra en su totalidad en la provincia fisiografica

llamada Peninsula de Baja California, excepto en una pequefa franja en el limite NE
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del municipio que colinda con Mexicali, la cual pertenece a las provincias Llanura
Sonorense y subprovincia Desierto de Altar (Fig. 2-3). La Peninsula de Baja California
es una gran region continental bordeado por agua marina que se extiende con una
orientaciéon NW-SE, aproximadamente 1 200 - 1 300 km y su superficie total es de 170
000 km?. La anchura de la misma varia de 40 a 225 km y estd delimitada por las aguas
del Océano Pacifico y el Mar de Cortés (Golfo de California); tiene un litoral de 3 340

km de longitud.

Dentro de la provincia Peninsula de Baja California, se localizan las subprovincias
Sierras de Baja California, Desierto de San Sebastian Vizcaino y Sierra de La Giganta.
Cabe mencionar que las dos ultimas ocupan una porcion al sur de la Delegacién Villa

de Jesus Maria.

La subprovincia Sierras de Baja California es la de mayor extensién (78.90%), se
caracteriza por la presencia de sierras, lomerios, mesetas, llanuras y valles. Y es ésta

donde se encuentra la zona de interés de este trabajo.

Posee una orientacidon general noroeste-sureste y limita al norte con los Estados
Unidos de América, al Este con la provincia Llanura Sonorense y Golfo de California,
al Poniente con el Océano Pacifico y al Sur con Desierto de San Sebastian Vizcaino y

la Subprovincia Sierra de La Giganta.

2.3 Caracteristicas geologicas y estratigrafia

2.3.1 Geologia regional
La geologia de la regidn de Baja California esta integrada por seis grandes conjuntos

litoestratigraficos (Fig. 2-3):
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Fig. 2-3 Ubicacion en rojo de la subprovincia Sierras de Baja California (Cervantez-Zamora, 1990)

2.3.1.1 Unidad litoestratigrdfica: Rocas Prebatoliticas
El primer conjunto es el mas antiguo que se ha reconocido y se integra por cuerpos

de roca denominados pre-batoliticos, los que estan distribuidos predominantemente
en el sector centro oriental, en los cuales se emplazé el cinturdn de batolitos de edad
Cretdcica. Las rocas pre-batoliticas estdan constituidas por sucesiones de rocas
metasedimentarias con un amplio rango de edad. Los protolitos de dichas rocas
representan las rocas sedimentarias formadas en los mares de la ancestral
Norteamérica, las cuales fueron metamorfizadas en eventos tecténicos al inicio del

Cretdcico temprano (Gastil G., 1992).

2.3.1.2 Unidad litoestratigrdfica: Grupo Alisitos
El Grupo Alisitos integra el segundo conjunto litoestratigrafico, el cual se encuentra

constituido por una sucesién de rocas volcanicas, volcanoclasticas y volcano-
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sedimentarias que se depositaron en forma dominante en un ambiente de arco

submarino a finales del Jurdsico y Cretdcico temprano (Busby, 2004).

2.3.1.3 Unidad litoestratigrdfica: Cinturdn de batolitos
El tercer conjunto estd conformado por un cinturén de batolitos de composicién

dominantemente félsica e intermedia, que en su porcién occidental tienen una edad
del Cretacico inferior y que constituyen las raices de un arco volcanico que se extendié
a lo largo de la regidon central de lo que en la actualidad es la peninsula de Baja
California. El cinturén de batolitos muestra continuidad en superficie en el sector
norte de la peninsula de Baja California, mismo que se encuentra cubierto en la mayor
parte del sur de la peninsula por rocas volcdnicas de la Sierra de la Giganta del
Cenozoico, hasta nuevamente aflorar en la regién de los Cabos. En la regidn norte del
cinturdn de batolitos se observan rasgos de procesos erosivos y de exhumacién, asi

como una menor actividad volcanica durante el Cenozoico (Schmidt et al., 2014).

2.3.1.4 Unidad litoestratigrdfica: Rosario
La Formacién Rosario representa el cuarto conjunto, la cual estd constituida por

sucesiones de rocas sedimentarias dominantemente detriticas de edad Cretacico
tardio. Los componentes de esta unidad son el resultado del levantamiento y erosidn
del cinturdn batolitico, asi como del Grupo Alisitos, que se ubican al oriente de la
Formacidn Rosario, por lo que los constituyentes de la ultima proceden de dichos

conjuntos.

2.3.1.5 Unidad litoestratigrdfica: Rosarito Beach
El quinto conjunto es el mas joven y esta formado por derrames de rocas volcanicas

principalmente de composicion mafica, asi como de depdsitos piroclasticos que se
encuentran intercalados en las secuencias. La unidad muestra poca continuidad en
relacion con los depdsitos volcanicos de la misma edad que afloran en la porcion sur
de la peninsula y son considerados remantes de los ultimos eventos de subduccion
registrados durante el Cenozoico, previos al proceso de apertura del Golfo de

California.
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2.3.1.6 Unidad litoestratigrdfica: Formacion San Diego
La sexta unidad se compone de areniscas fosiliferas y conglomerados del plioceno que

descansan mediante una discordancia angular sobre las rocas de las formaciones

Rosario y Rosarito Beach.

2.3.2 Geologia local

Las unidades geoldgicas que conforman la zona de interés de este trabajo estan
dominadas por sucesiones de rocas sedimentarias detriticas con una amplia variacién
tanto en la granulometria de sus clastos, como en el contenido de matriz; estan
constituidos por conglomerados, areniscas, limolitas y lutitas, ademas de presentar
algunas intercalaciones de depdsitos piroclasticos teniendo como basamento de la
secuencia un cuerpo de ignimbritas; pertenecientes a la unidad litolégica mas antigua
correspondiente con el Grupo Alisitos, el cual esta constituido por una variedad de

rocas volcanicas, volcanoclasticas y volcano-sedimentarias.

En el area de estudio, el Grupo Alisitos se compone de dos tipos de depdsitos, que se
interpreta constituyeron el paleorelieve sobre el cual se depositaron las secuencias
sedimentarias que le sobreyacen: el primero estd formado por un paquete de
ignimbritas con un mayor espesor de tonalidades pardo-morado constituida por
fragmentos angulosos a subredondeados, con tamafios generalmente menores que
10 cm de liticos volcanicos incluidos en una matriz de grano fino. En la parte superior
se reconoce un segundo conjunto de ignimbritas de menor espesor y de composicion
predominantemente félsica, de color verdoso al fresco y al intemperismo con una

coloracién amarillenta. En ambos casos es una roca muy compacta.

Sobreyaciendo a la ignimbrita se encuentra una unidad conglomeratica perteneciente
a la base de la Formaciéon Rosario inferior. Se encuentra constituida por
conglomerados polimicticos con fragmentos de rocas intrusivas y extrusivas de
coloraciones que van de oscuras a rojizas. Los fragmentos de rocas volcdnicas

posiblemente sean de composiciones andesiticas hasta daciticas. El conglomerado en
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ocasiones es clasto-soportado y en otras es soportado por la matriz, pero domina la
relacién de clastos respecto a la matriz. El conglomerado se encuentra en términos

generales con una compacidad densa a muy densa.

En este conjunto rocoso se observan también capas de areniscas y limolitas
intercaladas, que en ocasiones se presentan continuas, pero en otras se observan
como lentes. En general, el volumen de areniscas y limolitas es menor en relacién a

las sucesiones de conglomerados.

Coronando la secuencia se encuentra una unidad de conglomerados de la porcién
superior y aluvidn La unidad estd ampliamente distribuida y se encuentra cubriendo
a la Formacién Rosario. Aunque también es un conglomerado polimictico, se
distingue por presentar clastos de mayor tamafio con matriz de tonalidad rojiza y una
mayor relacién de matriz con respecto a los clastos. Morfolégicamente se reconoce
por presentarse en escarpes que ocupan las porciones superiores de toda la secuencia

estratigrafica.

En campo se observd que, al erosionarse, forma extensas areas de aluvidn con
espesores en promedio de 10 m, que cubre tanto a las unidades conglomeraticas de
la Formacion Rosario como a la porcidén fina de areniscas y lutitas de la misma

formacion.

A primera vista ambos conglomerados tienen la misma apariencia y es posible
confundirlos, por lo que es importante tener un estricto control estratigrafico local,
ya que las unidades ademas de diferenciarse genéticamente, también tienen

reacciones geomecanicas diferentes.

2.3.2.1 Formacion Alisitos
En el drea de estudio afloran rocas volcanicas de color gris que intemperizan a rojizo-
violeta de edad Aptiano-Albiano, que corresponden con ignimbritas compuestas por

fragmentos de feldespatos, cuarzo, fragmentos liticos angulosos y vidrio. Los
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fragmentos de roca varian de tamafio desde 2 mm hasta 5 cm, son angulosos, aunque
de forma aislada se presentan algunos subredondeados. La roca es masiva compacta
y forma bloques de hasta 3 x 3 m separados por fracturas; es muy compacta por lo
que al realizar excavaciones presenta buena estabilidad para construccion de cortes
carreteros, mismos que pueden tener taludes inclinados, tomando como referencia
que en los arroyos donde se encuentra expuesta de forma natural presenta fuertes
pendientes que varian desde 60° hasta 90° cuando la roca esta sana y con pocas

fracturas.

Fig. 2-4 Panordmica de los afloramientos de Ignimbrita de la Formacion Alisitos

Las ignimbritas de la Formacién Alisitos se formaron por varios eventos de flujos
piroclasticos (Gastil, Morgan, & Krummenacher, 1980), que en el drea de estudio
tienen espesores superiores a 100 m. Corresponden con las rocas mas antiguas que

estan expuestas, asi que constituyen el basamento en la zona (Fig. 2-4 y Fig. 2-5)

2.3.2.2 Formacion Rosario inferior
Consiste en un conglomerado polimictico de color gris claro que intemperiza a pardo

rojizo; se caracteriza por presentar estratos irregulares en espesor, lenticulares y con
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gradacidon normal, desarrollando en los arroyos paredes escarpadas con pendientes
de 60° a 90°. Se compone de clastos de 0.5 a 20 cm predominando los clastos de 3 a
7 cm; con escazas intercalaciones de areniscas y areniscas tobaceas parcialmente
compactas. Se trata de conglomerados que generalmente son clasto-soportados, bien

redondeados y mal seleccionados.

Fig. 2-5 Afloramiento de ignimbrita de la Formacidn Alisitos

De manera ocasional son matriz-soportados. La matriz es arenosa, contiene
principalmente cuarzo y de manera secundaria fragmentos de granito, ignimbrita,
andesita en poérfidos, filitas, cuarzo metamorfico y liticos volcdnicos de textura
afanitica. Las intercalaciones de arenisca presentan estratos discontinuos,
principalmente en forma ovalada y alargada que corresponden con rellenos de

paleocanales (Fig. 2-6).

2.3.2.3 Formacién San Diego
Se compone de conglomerados y areniscas conglomerdaticas de color rojizo con muy
baja resistencia. Se encuentra sobrepuesta discordantemente sobre las secuencias

sedimentarias y volcanicas de las formaciones Alisitos y Rosario, presentandose como
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cubierta en las partes altas de la zona montafiosa. Se compone de clastos que van
desde los 5 mm hasta los 70 cm de didmetro, predominando los de 10 a 20 cm y son

de redondeados a subredondeados.

Fig. 2-6 Afloramiento de la Formacién Rosario inferior

Los clastos estdn compuestos por basaltos, rocas metamarficas, ignimbritas, areniscas
y cuarzo; su distribucién es amplia considerando que muchos bloques de esta unidad
cubren a las rocas mas antiguas debido a deslizamientos locales por efecto de la
gravedad y los espesores de esta unidad son variables, sin embargo, llegan a ser

superiores a los 30 m (Fig. 2-7).

Fig. 2-7 Conglomerados de la Formacion San Diego
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2.3.2.4  Aluvidn y suelos

En campo se observé que el aluvidn estd compuesto principalmente de arenas y
gravas con clastos redondeados a subredondeados de basaltos, areniscas, ignimbrita,
granito y cuarzo, con tamafio de 2 a 10 cm y algunos con didmetro de hasta 1.5 m; se
encuentra en los lechos de arroyos, como material suelto producto del transporte
fluvial en temporada de lluvias, aunque su mayor desarrollo ha ocurrido en
temporadas de tormentas y huracanes. En general su espesor es reducido, con

espesores maximos de 10 m (Fig. 2-8).

Fig. 2-8 Capa de aluvidn

Con referencia a los suelos, estos son delgados, con espesores maximos de 2.5 m,
presentan mayor desarrollo sobre las areniscas y areniscas tobaceas de la Formacién
Rosario; son producto de la alteracién in-situ de rocas igneas y sedimentarias en una
zona de clima arido, por lo que su desarrollo es escaso. Se diferencia dela aluvién en
su génesis y particularmente en este caso porque el aluvién conserva las

caracteristicas de la roca que le dio origen.
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2.4 Geologia estructural y tecténica

Existen dos procesos principales que enmarcaron la evolucion geoldgica de la
Peninsula de Baja California: el primero fue el choque gradual de los segmentos de
dorsales ocednicas que separaron las placas Farallén y del Pacifico de la Placa de
Norteamérica, que provoco la fragmentacidon en microplacas de la Placa Farallon. El
segundo corresponde con la apertura del Golfo de California, asociado a la captura
del borde occidental de la paleo peninsula y el consecuente desarrollo de una dorsal
oceanica que comenzé a romper el continente a partir de los ultimo 10 millones de
afios (Atwater y Stock, 1998) y (Umhoefer, 2011). Este proceso es aun activo y es la
causa del desarrollo de importantes sistemas de fallas regionales de desplazamiento

lateral y de la sismicidad en la zona.

En la region de Tijuana-Ensenada la actividad tectdnica representa un rasgo relevante
en el que interactia la sismicidad, con los sistemas de fallas activas. En forma
particular, el sistema de las Fallas de San Miguel - Vallecitos que tiene una orientacién

NW-SE representa el rasgo neo-tectdnico activo mads relevante (Fig. 2-9).

*128°N

24°N

120°N

Fig. 2-9 Mapa Tectdnica de las Placas Pacifico y Norteamericana en los alrededores de Baja California
(Umhoefer, 2011).
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2.4.1 Estructuras regionales

Los sistemas de fallas activas en el noroeste de Baja California muestran la intensa
actividad tectdnica que se registra en la region, resultado del proceso de apertura del
Golfo de California, en el cual converge un sistema de dorsales ocednicas ortogonales
asociadas a fallas transformes de gran magnitud que son el resultado de la alta
velocidad relativa del movimiento de la Placa Pacifica con respecto a la de
Norteamérica y que se mueve en promedio alrededor de ~50 mm por ano (Cruz-
Castillo, 2002). En forma paralela, la prolongacién de las fallas transformes en la
porcidn continental define un amplio sistema de fallas activas con desplazamiento

lateral derecho y con una orientacion preferencial NW-SE (Fig. 2-10).
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Fig. 2-10 Fallas regionales del norte de Baja California (Cruz-Castillo, 2002).
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2.4.2 Estructuras primarias

Las estructuras primerias corresponden con estratos tabulares y lenticulares de los
miembros inferior y superior de la Formacidn Rosario. La unidad esta constituida por
conglomerados, predominan los estratos gruesos y lenticulares de superficies
irregulares que se formaron en ambientes fluviales y de abanicos aluviales en las
proximidades de la linea de costa. Presenta echados que varian de 6° a 17° al SW, con

rumbos promedio al NW70°SE, lo que indica que se inclinan suavemente al occidente

en direccién de ocurrencia del depdsito sedimentario (Fig. 2-11).

Fig. 2-11 Estructuras primarias en los miembros de la Formacién Rosario.

La inclinacién se incrementa localmente como producto del basculamiento producido

por las fallas identificadas, llegando a tener echados de 17° al oeste.

2.4.3 Estructuras secundarias

La Falla Sauzal con longitud de 4.5 km permitio el desarrollo de un valle amplio, mismo
gue culmina en la poblacién de Sauzal de Rodriguez. Es una falla lateral izquierda con
rumbo NE40°SW y echado vertical que presenta de forma subordinada una

componente normal con bloque de techo al NW. En el bloque de piso (al SE) afloran
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las ignimbritas de la Formacidén Alisitos y los conglomerados de la Formacién Rosario
mientras que en el bloque de techo se tiene expuesta la secuencia conglomeratica de
la Formacidn Rosario y los conglomerados poco cohesivos de la Formacién San Diego.
No se encontrd evidencia de que la falla sea activa. Estos datos estructurales fueron
incorporados en el plano geolégico regional que se presenta en el capitulo 3 como

parte de los trabajos preliminares (Fig. 3-2).
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3 Descripcion de los trabajos

La parte del trazo que se estudié con mayor detalle en este trabajo es donde se tiene
programada la construccién del tunel se encuentra entre los cadenamientos 599+960
al 600+140 con una longitud de 180 m. En la Figura Fig. 3-1 se muestra la planta y el

perfil topograficos del sitio de construccion.

A continuacidn, se presenta una lista de los trabajos ejecutados en gabinete y campo
como parte del estudio geotécnico del trazo carretero en el area del Tunel Olivares,

posteriormente se hard una breve descripcion.

Analisis de informacion existente.
Cartografia Geoldgica local.

Exploracidon del subsuelo.

P w N

Exploracién Geofisica.
a. Tendidos de Refraccion Sismica.

b. Tomografia de Resistividad Eléctrica.

3.1 Informacion existente

Las publicaciones consultadas incluyen la cartografia regional disponible, como cartas
topograficas, morfoldgicas y geoldgico-estructurales. Se tuvo especial cuidado donde
hay evidencia de deslizamientos de laderas, en las lineaciones estructurales y en los

sistemas de fallas.

Con la interpretacién de la informacién bibliografica y con ayuda de Sistemas de
Informacién Geografica (SIG) de uso libre, se elaboré la cartografia geoldgica regional

preliminar y se planearon los trabajos de campo (Fig. 3-2).
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Fig. 3-1 Planta topografica y perfil del area contemplada para la excavacién del Tunel Olivares.
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Fig. 3-2 Plano Geoldgico Regional con la ubicacién del Tunel proyectado.
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3.2 Geologia local

Con apoyo en la cartografia preliminar se detectaron los caminos de acceso y se
hicieron recorridos sobre el Trazo Alterno y sus alrededores. Existen sobre el
mencionado trazo algunas cubiertas de vegetacion y/o suelo donde las observaciones

geoldgicas deben ser en afloramientos préximos que estén mejor expuestos.

Se observo el tipo de rocas presentes, las relaciones estratigraficas-estructurales, asi
como angulos de reposo y dureza al golpe del martillo. En cada afloramiento se realizé
una clasificacién litolégica, tomando como referencia la génesis, la composicidén
mineraldgica, la textura y las caracteristicas morfoldgicas. Se midieron algunos
angulos de reposos en laderas y donde se tienen cortes naturales producidos por la
erosion, principalmente en los arroyos. Estos datos fueron utilizados para la

zonificacién geotécnica.

Como se menciond en el capitulo 1, la litologia existente no permite levantar datos

estructurales como planos de fallas, familias de fracturas o rellenos.

Con el fin de identificar las variaciones en la composicion de las unidades litoldgicas
encontradas a lo largo del Trazo Alterno en el Tunel Olivares, se realizé un muestreo
de rocas que incluyera al menos un espécimen de cada unidad y de cada variedad de

la misma.

Estas muestras se enviaron al laboratorio donde se realizd el estudio petrografico.
Con los resultados se hicieron correlaciones regionales con lo que se puede definir la
secuencia de los eventos geolégicos para entender y predecir la distribucién de las

unidades litolégicas en el tramo carretero.

3.3 Exploracioén del subsuelo

Con el fin de conocer de una manera directa la distribucion y los espesores de las
unidades geoldgicas y geotécnicas se realizaron sondeos exploratorios en los lugares

donde se planea la construccion de los portales de entrada y salida ademas de un
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sondeo en el punto de mayor distancia entre el relieve y la proyeccién del trazo del

Tunel Olivares (Fig. 3-3).

Fig. 3-3 Equipo de perforacién Longyear para barrenacion y extraccion de ntcleo

Como se explicé previamente, los conglomerados que afloran en el drea del tunel, son
materiales que por su naturaleza pueden presentar un comportamiento ambiguo
entre macizo rocoso y suelo. Esto también dificulta la extraccién de nucleos para
ensayes en laboratorio por lo que no fue posible realizarlos, sin embargo, el material
recuperado se utilizé para generar la columna estratigrafica que confirmé la

existencia de conglomerados desde la superficie hasta el nivel del trazo.

En la Tabla 3-1 se muestra la ubicacion y profundidad de los sondeos.
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Tabla 3-1 Tabla de ubicacién y profundidad de los sondeos exploratorios realizados para el Tunel

Olivares.
Sondeo Cadenamiento utm 211 Referencia Profundidad
E N (m)
SR 01 600+000 528,830 | 3,532,840 Tanel 40
SR 02 600+050 528,862 3,532,804 Tanel 50
SR 03 600+090 528,878 | 3,532,775 Tanel 50
Total 140

3.4 Geofisica

Al trabajar con métodos geofisicos es necesario calibrar siempre los resultados
obtenidos comparandolos con los de un sondeo convencional en roca, con obtencién
de nucleo, para ofrecer mayor confiabilidad; no es recomendable su implementacién
sin un reconocimiento geolégico previo, no obstante, en algunas ocasiones resulta

imposible obtener muestras como es el caso de los trabajos que aborda este trabajo.

En este trabajo los métodos de exploracién geofisica aplicados a la geotecnia se basan
en la medicion de la variacion de la velocidad de propagacion de ondas sismicas o de
la resistividad eléctrica del material en el subsuelo. Mediante la interpretacién
adecuada y fundamentada se deducen las caracteristicas estratigraficas, posicion del
nivel fredtico y posibles tipos de propiedades dinamicas de los suelos y rocas. Estos
métodos se utilizan con el fin obtener informacion preliminar que complemente la

informacidn geoldgica y reducir el nimero de sondeos.

Paralelo al levantamiento geoldgico del area del Tunel Olivares, se realizd un Estudio
Geofisico de exploracién aplicando el Método Tendido de Refraccién Sismica (TRS)
complementado con el Método de Tomografia de Resistividad Eléctrica (TRE) para
poder evaluar las caracteristicas litoldgicas de distribucién y de compacidad de los

materiales del subsuelo.
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3.4.1 Tendido de Refraccion Sismica (TRS)

Consiste en determinar el tiempo de arribo de las ondas longitudinales sismicas,
generadas por una pequefia explosion o impacto, a gedfonos captadores que envian
su sefial a un sismodgrafo receptor; con esta informacién se calcula la velocidad de

propagacion de ondas del medio en el que se estan induciendo.

El estudio sismico se ejecutd mediante la técnica de Tendidos de Refraccidn Sismica,
gue se basa en la teoria de “tiempo minimo” que siguen las ondas elasticas al
propagarse desde un lugar en la superficie (punto de tiro PT), generado por un
impulso, en este caso el golpe de un marro contra una placa metdlica, hasta alcanzar
horizontes del subsuelo de mayor velocidad de transmisidn, desde éstos regresar
hasta la superficie del terreno, ser detectados por los ge6fonos colocados y alineados

con el punto de tiro, tal como se ilustra en la Fig. 3-4.

Mediante Estudios de Refraccidn Sismica, es factible reconocer los tramos con
espesores de los materiales facilmente removibles, de aquellos que requieren de una
maquinaria especial o que deben fragmentarse previamente con el uso de explosivos.
La caracteristica del material que permite definir estas condiciones, es la velocidad de

transmision de las ondas.

El trabajo de campo consistié en realizar una serie de Tendidos Sismicos de Refracciéon
(TRS), distribuidos de forma estratégica en las diversas zonas de estudio utilizando
como fuente de energia la fuerza de una persona con marro y una placa metdlica (Fig.

3-5).

Los Tendidos de 180 m de longitud se efectuaron para obtener informacién mas
detallada, por lo que se colocaron 24 gedfonos o puntos de deteccidon sismica,
separados a cada 5 m sobre la horizontal, realizdndose tres puntos de tiro por tendido,

ubicando uno al centro y dos en ambos extremos.
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Fig. 3-4 Esquema del funcionamiento de un TRS

El procesamiento de la informacién se llevé a cabo con programas especializados de
interpretacion sismica. El primer paso del procesado tuvo como objetivo determinar,
con los sismogramas obtenidos en campo, los valores de velocidad de onda “Vp” de
cada Tendido Sismico. Una vez se obtuvieron las velocidades, se incorporaron sobre
un perfil topografico uniendo la informacion de los tendidos realizados sobre una
misma linea de investigacion, elaborando de esta manera cada uno de los Perfiles
Sismicos Posteriormente los perfiles fueron interpretados y se obtuvo una
zonificacién con base en los valores de velocidad. El siguiente paso consistié en
correlacionar la zonificacién con el modelo geoldgico del sitio, con lo que se tomaron
en consideracién una serie de Unidades Geosismicas, poniendo atenciéon en las

caracteristicas litoldgicas de cada unidad.
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Fig. 3-5 Brigada realizando un TRS en el cadenamiento 600+000 utilizando un marro de 20 Ibs como
fuente de energia

La interpretacién de esta prueba siempre debe correlacionarse con la informacién de
sondeos convencionales que involucra la extraccion de muestras, porque tiene la
limitacion bdsica de no detectar la presencia de estratos blandos que subyacen a
estratos duros, debido a las condiciones de refraccién que se desarrollan. Es necesario
también efectuar para cada linea de registro dos pruebas, una con un impacto en un

extremo de la linea y la otra con un impacto en el otro extremo.

En la Fig. 3-5 se observa el momento del golpe que inyecta la sefial sismica al subsuelo,
también se observa el equipo de computo con el que realiza el calculo e interpretacién

de las ondas.
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3.4.2 Tomografia de resistividad eléctrica (TRE)

La tomografia tiene por objetivo especifico determinar la distribucion real de la
resistividad del subsuelo hasta un cierto rango de profundidad a lo largo de un perfil
de exploracién, utilizando los valores de resistividad aparente, obtenidos mediante
mediciones realizadas por métodos convencionales de corriente continua (Fig. 3-6),
de tal manera que se puedan interpretar los cambios debidos a la presencia del agua

subterranea y/o al contenido mineraldgico que presentan las formaciones de roca.

En el Tanel Olivares esta técnica geofisica se utilizé para determinar la resistividad
eléctrica de los materiales del subsuelo e inferir las condiciones en cuanto al grado de
fracturamiento y alteracién del macizo rocoso; asi como para encontrar posibles

zonas saturadas con agua.

La penetracion del método fue de al menos 50m vy la informacién obtenida se procesé
por medio de programas de cdOmputo especializados para determinar en cada tendido
diferentes zonas resistivas. Los resultados interpretados se utilizaron para corregir el

modelo geoldgico.

El perfil resistivo se generd con un arreglo multielectrédico, sincronizado de manera
inteligente con el Sistema de Resistividad ARES G4 (Fabricado por GF Instruments),
con el cual se obtienen datos de resistividad del subsuelo mediante el arreglo dipolo-
dipolo, los cuales son acotados de acuerdo a pardmetros de campo establecidos, lo
gue permite de manera automatica eliminar y repetir el dato en caso de exceder las
tolerancias permisibles. La potencia del transmisor del sistema ARES es de 300 W, con

un receptor muy sensible (Fig. 3-7).
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Fig. 3-6 Patron de medicion de los Perfiles Resistivos, mediante tomografia eléctrica

La longitud del dipolo utilizado en este estudio fue de 5 m con arreglos de hasta 32

electrodos, conectados de manera simultanea, con profundidades de investigacion

del orden de los 50 m.

Con la finalidad de observar la distribucion de la resistividad de los materiales en el
subsuelo, se elaboraron perfiles de isorresistividad, donde fue posible observar el

comportamiento de las lineas de igual resistividad en el sentido lateral y a

profundidad.
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Fig. 3-7 Equipo de Tomografia de Resistividad Eléctrica en el cadenamiento 600+000

Los perfiles de isorresistividad permiten identificar zonas que, de acuerdo a la
distribucion de los valores de resistividad, se asocian con los diferentes materiales del

subsuelo.

La presencia de los vacios o aire; en los materiales incrementa notablemente los
valores de resistividad; esta caracteristica permite correlacionar los valores altos con
posibles grietas; asimismo, una roca compacta, o materiales heterogéneos como los

materiales de relleno pueden producir resistividades altas.

Pagina 44



4 Analisis de resultados

4.1 Exploracion directa

Durante el levantamiento geoldgico se observé una cubierta de material no cohesivo
gue corona las partes altas, esta formada por una roca de color rojizo cuya matriz
arenosa con bajo nivel de compactacién; esta roca se compone por clastos
redondeados a subredondeados y un tamafio que va desde los 5 mm hasta los 70 cm
de didmetro, predominando los de 10 a 20 cm. Los clastos incluyen basaltos, rocas
metamorficas, ignimbritas, areniscas y cuarzo. La descripcidn se relaciona con la
descripcién del estudio geolégico regional del capitulo 2 de este trabajo respecto al
conglomerado de la Formacién San Diego, por lo que se deduce que se trata de la

misma unidad estratigrafica.

También se determiné que, subyaciendo de forma discordante a los conglomerados
de la Formacién San Diego, se encuentra un conglomerado polimictico de color gris
claro que intemperiza a pardo rojizo caracterizado por presentar estratos de
espesores irregulares, algunos con forma lenticular y con gradacion normal. Esta roca
desarrolla en los arroyos escarpes con pendientes que llegan de 60° a 90°, esta
compuesta por clastos de tamafio desde 0.5 hasta 20 cm, predominando los clastos
de 3 a 7 cm; con escazas intercalaciones de areniscas y areniscas tobdaceas
parcialmente compactas. El conglomerado es clasto-soportado. La matriz arenosa
contiene principalmente cuarzo y de manera secundaria fragmentos de granito,
ignimbrita, andesita en porfidos, filitas, cuarzo metamérfico vy liticos volcanicos de
textura afanitica. Con base en el estudio geoldgico regional se deduce que la unidad

subyacente pertenece a la Formacién Rosario inferior.

En la Fig. 4-1 se observa una panoramica que muestra la ubicacién del contacto

litoldgico con respecto al trazo y al portal de salida del Tunel.
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Fig. 4-1 Imagen panoramica que muestra el contacto geoldgico entre la Formacion San Diego y
Rosario Inferior con respecto al portal de salida del Tunel Olivares

Como parte de los trabajos exploratorios se realizé6 en el cadenamiento 600+000 un
sondeo en roca. En el nucleo recuperado se aprecia un cambio de tonalidad en el
material arenoso que se da de forma transicional, yendo del rojizo al pardo, este
cambio comienza a 14 m de profundidad y se completa a los 17 m, también es visible

una disminucion en la redondez de los clastos (Fig. 4-2).

La informacion aportada por el sondeo en roca apoya a las deducciones realizadas con
base en las observaciones en campo, evidenciando la presencia de dos litologias

claramente diferenciadas.

Durante el levantamiento geoldgico no se detectd la evidencia de fracturamiento,

fallamiento o estructuras mayores que afecten la construccién del tunel.
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Fig. 4-2 Nucleo recuperado del sondeo en roca en el cadenamiento 600+000

4.2 Exploracion geofisica

Se eligieron los métodos Tendido de Refraccidon Sismica (TRS) y Tomografia de
Resistividad Eléctrica (TRE) para la exploracion indirecta. Los resultados de estos
métodos fueron procesados por software y equipo de cémputo especializado para

posteriormente ser analizados.

Una vez obtenidas las velocidades se incorporan sobre un perfil topografico los
valores de velocidad “Vp” bajo cada linea de tendido, elaborando de esta manera los

perfiles sismicos.

Posteriormente los perfiles son interpretados y se hace una zonificacién sismica del
terreno, basada unicamente en los valores de velocidad (Fig. 4-3). Finalmente se
integra la zonificacidn sismica con la informacién geoldgica obtenida durante la
exploracién directa, con lo que se definen unidades geosismicas a las que se les

correlacionan caracteristicas litoldgicas y se asocia a un tipo de roca.

Para el caso de la Tomografia de Resistividad Eléctrica el perfil resistivo se generd con
un arreglo multielectrédico. La longitud del dipolo utilizado en este estudio fue de
5m con arreglos de hasta 32 electrodos, conectados de manera simultanea, con

profundidades de investigacidn del orden de los 50 m.
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Fig. 4-3 Perfil geosismico del Tunel Olivares en el cadenamiento 600+000 con la tabla de unidades

sismicas. Los datos volumétricos son asociados con base en las velocidades de onda.

Pagina 48



Con la finalidad de observar la distribucién de la resistividad de los materiales en el
subsuelo, se elabora un perfil de isorresistividad, donde es posible observar el
comportamiento de las lineas de igual resistividad en el sentido lateral y a

profundidad.

Los perfiles de isorresistividad permiten identificar zonas que, de acuerdo a la
distribucion de los valores de resistividad, se asocian con los diferentes materiales del

subsuelo.

La presencia de vacios o aire (porosidad) en los materiales incrementa notablemente
los valores de resistividad, esta caracteristica permite correlacionar los valores altos
con posibles grietas; de igual forma, los materiales heterogéneos como los de relleno

pueden producir resistividades altas.

En el Tunel Olivares el perfil presenta una longitud de exploracion lineal de 115 m. La
capa de cobertura, identificada como la unidad U1, presenta una profundidad que va
desde 5 a 30 m con valores resistivos entre 1 y 80 ohm*m que se relacionan con
materiales aluviales. Subyaciendo a la cobertura se presenta la Unidad U2, con un
espesor de 5 a 10 m con valores resistivos de 80 a 500 ohm*m asociados con arenas
compactas. En la base del perfil se presenta la Unidad U3 con valores resistivos de
1000 a 5000 ohm*m asociado a materiales altamente consolidados. La disposicion de

la linea TRE 2 fue a lo largo del eje carretero (Fig. 4-4).
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Fig. 4-4 Seccion Geoeléctrica transversal al trazo TRE 2




4.3 Modelo Geoldgico

Los resultados de la exploracidon indirecta dan certidumbre a las interpretaciones
hechas durante la exploracion directa, por lo que se puede afirmar que la zona del
Tunel Olivares estd conformada por una cubierta aluvial superficial formada por
intemperizacion de rocas de la Formacidn San Diego, subyaciendo se encuentra una
unidad conglomerdatica que pertenece a la Formacién San Diego; el espesor de estas
rocas es de hasta 20 m en las zonas altas, adelgazandose conforme baja la topografia.
Subyaciendo a las rocas de la Formacién San Diego se encuentra discordante una

secuencia sedimentaria que pertenece a la Formacién Rosario inferior.

Durante el levantamiento geoldgico se observé en el cadenamiento 599+920 que
afloran ignimbritas compuestas por fragmentos de feldespatos, cuarzo, fragmentos
liticos angulosos y vidrio, que por medio del estudio geoldgico regional se relaciond
con la Formacion Alisitos. Aunque la exploracién realizada, tanto directa como
indirecta, no encontré evidencia de la presencia de la Formacion Alisitos en la zona
qgue alojara al Tunel, el analisis de las observaciones hechas en el cadenamiento
599+920 durante el levantamiento y estudio regional dieron pauta para colocar a la

Formacion Alisitos en la base de la columna estratigrafica (Fig. 4-5).
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COLUMNA ESTRATIGRAFICA LOCAL
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Slelsl 6 g)W Conglomerado polimictico de bloques entre 3
HEER ,<'|' d—cal ¢ 50 cm. Presenta una coloracién rojiza y
g§§ E_t S CgL estd matriz-soportado, se observa
LzE| 23 QJQ( coronando las partes altas.
(&)
73
5[5 e Conglomerados polimicticos con fragmentos
SHER K . con texturas faneriticas y afaniticas. Como
SIEL rl Cg caracteristica general estd clasto—soportado
| .S por lo que tiene una buena compacidad.

MESOZ0ICO
CRETACICO

Inferior
Formacidn
Alisitos

Unidad compuesta de una variedad amplia
de rocas volcdnicas, volcaniclsticas vy
volcanosedimentarias.

Localmente afloran ignimbritas de coloracién
pardo—morada, la matriz es fina con liticos
que van de angulosos a subredondeados
con y tamafio variable.

Fig. 4-5 Columna estratigrafica del Modelo Geoldgico

El estudio realizado tiene un alcance de hasta 50 m de profundidad, esta distancia es
suficiente para alcanzar el nivel del trazo en el subsuelo, con lo que podemos afirmar
gue la roca que alojard al Tunel Olivares corresponde a la secuencia de la Formacion
Rosario inferior (Kri-cg), mientras que la Formacidn San Diego (Tsd-cg), aunque no

profundiza hasta el nivel del trazo y no sera excavada. Sin embrago, si formara parte

de los taludes en los portales de entrada y salida (Fig. 4-6).
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Fig. 4-6 Planta y perfil del modelo geoldgico. Incluye un esquema de los resultados de la barrenacién

a diamante.
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4.4 Modelo Geotécnico

El modelo geotécnico es la base fundamental para los disefios de construccion en
geomateriales e incluye el estado de alteracién, orientacidn y distribucion espacial de
esfuerzos y discontinuidades, resistencia del macizo rocoso, médulos elasticos y las

condiciones de agua (Read y Stacey, 2009).

La interpretacion de los estudios de Tendido de Refraccidn Sismica (TRS) y Tomografia
de Resistividad Eléctrica (TRE) permite diferenciar zonas descomprimidas o de menor
densidad de las zonas alteradas y de las zonas sanas. De esta manera se identificaron

tres unidades geofisicas, las que se indican en la Tabla 4-1.

El resultado del Tendido de Refraccidén Sismica brinda la posibilidad de asociar las
velocidades de arribo con mddulos eldsticos dindmicos, dado que la onda sismica
induce una pequefia deformacién en las rocas que atraviesa y la velocidad de
propagacion es correlacionable con su resistencia a la compresién. A su vez estos
modulos elasticos dindmicos son asociables con las caracteristicas geomecanicas del
subsuelo. De esta manera se logra modelar el comportamiento del material ante

cambios en el estado de esfuerzos.

Tabla 4-1 Velocidad de las ondas P y resistividad obtenidas en los levantamientos de campo.

Velocidad istividad
Unidad | deondap | Resistivida ESPESOR MATERIAL ASOCIADO
(m/s) ohm-m

Ul 600-1000 1--80 1A10 Conglomerados con baja compacidad
Conglomerados moderadamente
alterados con media a alta compacidad/
Areniscas con lentes de conglomerado

U2 1000-1800 80-500 5A10 con moderada a alta compacidad
Conglomerados con lentes de arena con
buena compacidad / ignimbritas con

U3 1800-2400 500-5000 <18 moderada a alta compacidad
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4.4.1 Moddulos eldsticos dinamicos
Los mddulos elasticos dindmicos asociados a los materiales geoldgicos se evaltan “in

situ”, se asocian a la razén Vp/Vs mediante la relacidn de Poisson y los parametros de
resistencia, a su vez tienen relacién con la maleabilidad o deformabilidad de las rocas

o suelos, la cohesién y el angulo de friccién interna.

La estimacidn de los parametros elasticos dindamicos se realiza enviando de manera
artificial desde la superficie sefiales de movimiento; las ondas de compresién “P” y las
de corte “S”. Sus nombres se deben a la naturaleza de la deformacién que provocan
en el medio de propagacién durante su paso. El paso de las ondas induce una
deformacion en el subsuelo proporcional al esfuerzo segln lo establecido por Hooke

y esta dado por: e=Eo

La onda “P” provoca un cambio de volumen, pero no de forma en respuesta al
esfuerzo de compresidon y tension; mientras que la onda “S” produce un cambio de

forma, pero no de volumen.

De acuerdo con la teoria de elasticidad, es posible relacionar las velocidades de
propagacion de ondas P (Vp) y de ondas S (Vs) con los mddulos elasticos del material

a través de las siguientes formulas (Sheriff, 1973).

(%) -2

v=— e Relacion de Poisson
(%)
S
G = pV,? Moédulo cortante
31,2 — 4.2
E=_—P 5 ,
V,/ \ Moddulo de Young
(") -1
, AV
kK=p{h" == Médulo de compresibilidad
A=p(?-2V%) Constante de Lamé
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Generalmente, la medicién de propiedades dinamicas in situ en el medio geoldgico
da una evaluacién del sitio respecto a los materiales del subsuelo, que conforman la

respuesta de suelo y material rocoso (Dobecki, 1979).

En la Tabla 4-2 se muestran los valores de los mddulos eldsticos dinamicos que se
obtuvieron a partir de las velocidades de propagacion de los TRS. En la Tabla 4-3 se

hace una descripcién general de cada unidad geotécnica diferenciada.

Tabla 4-2 Mddulos elasticos dinamicos para el tunel Olivares.

Unidad Vel. P (m/s) Vel. P (m/s) G Edq V4
Geotécnica (promedio*) (estimada*) [ton/cm2] | [ton/cm2] | (Poisson)
UG1 650 375 2.39 5.98 0.2506
uG2 1250 722 10.43 26.06 0.2497
UG3 1800 1039 26.99 67.48 0.2502
UG4 2000 1155 36.02 90.03 0.2498

Tabla 4-3 Asociacion litoldgica de la unidades geotécnicas

Unidad N . P
. Descripcion de las unidades geotécnicas
geotécnica

UGl Conglomerados polimictico y/o areniscas con baja compacidad.

uG2 Conglomerados polimictico y/o areniscas con compacidad media.

uG3 Conglomerados polimictico y/o areniscas con buena compacidad

uGa Ignimbritas masivas poco fracturadas, las fracturas estan cerradas. Presenta leve

infiltracion en época de lluvias. GSI de campo 75

4.4.2 Unidad Geotécnica UG1
Se trata de Conglomerados y areniscas de baja compacidad por estar alterados e

intemperizados por la infiltracién de agua en época de lluvias. De manera general son
materiales casi sueltos que presentan angulos de friccion bajos entre 28 y 35°

estimados a partir de las laderas naturales en donde se observa esta unidad.
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4.4.3 Unidad Geotécnica UG2
Son conglomerados y areniscas con moderada compacidad que presenta buenas

condiciones, presentan una resistencia a la compresién simple equivalente estimada
de 25 a 50 MPa, es decir moderadamente dura segun la ISRM. Cuando se trata de
conglomerados estos son clasto-soportados, lo cual hace que haya trabazén entre
clastos lo cual le da muy buenas propiedades. Cuando son areniscas intercaladas con
limolitas, los estratos de areniscas presentan buena compacidad cuando no estdn
alteradas a profundidad y aunque presentan discontinuidades al no tener hacia donde
salir los planos, presentan también buenas condiciones. En campo se observaron
laderas erosionadas con pendientes de hasta 70° que se mantienen en buen estado
de manera natural, aunque presentan graneo de arena y bloques hacia el pie del

mismo y roturas tipo desconchamiento asociadas a infiltracién de agua.

4.4.4 Unidad Geotécnica UG3
La unidad estd conformada por conglomerados de buena compacidad clasto-

soportados. De la misma manera que la Unidad UG2 presenta trabazoén entre clastos
lo cual le da muy buenas propiedades, ademas el contenido de granos finos de arenas
y limos se encuentran poco alterados lo que mejora su calidad. Presenta una
resistencia a la compresién simple equivalente estimada de 50 a 90 MPa. En campo
se observan laderas con pendiente de hasta 90°, que se mantienen con un graneo
moderado, sin embargo, en algunos sitios se observaron roturas tipo
desconchamiento provocados por el relajamiento y la infiltracién de agua en época
de lluvias. Cabe aclarar que utilizando el método propuesto por Kalender et al.,
(2014), la resistencia estimada es de 2.4 MPa (Fig. 4-7), el angulo de friccion es de
65.92 y la cohesidon de 0.25 MPa. Este procedimiento considera parametros elasticos

estaticos.
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Datos para estimar la resistencia de un bimrock o un bimsoil
*  Proporcion volumétrica de bloques, % (PVB).

Parametros de resistencia de la matriz (@matriz,
Cmatriz Y RCSmatriz)-

Angulo de reposo de los bloques ().

@bimrock

Chimrock RCSbimrock

Cuando A=1 usar A=0.999

Fig. 4-7 Diagrama de flujo para obtener parametros de resistencia en bimrocks o bimsoils (Kalender
et al., 2014). El pardmetro “A” es una relacién entre la textura de los bloques y la resistencia a la
compresion de la matriz.

4.45 Unidad Geotécnica UG4
Son ignimbritas con fracturas hasta en 3 direcciones preferenciales que se encuentran

cerradas, presentan buena compacidad y una resistencia a la compresidn simple muy
dura. Esta roca fue ensayada en laboratorio con la prensa de carga puntual
obteniéndose entre puntas de 130 a 150 MPa. Segun la tabla de indices de campo de

la ISRM (Ulusay y Hudson, 2007) esta en el rango de 100 a 250 MPa.

La integracion de todas las unidades geotécnicas se puede ver en el modelo

geotécnico (Fig. 4-8).
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Fig. 4-8 Modelo Geotécnico longitudinal al trazo
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5 Conclusiones

Con las observaciones de campo se determind que localmente existen 3
litologias. Ignimbritas de la Formacion Alisitos y conglomerados de las
Formaciones Rosario y San Diego.

Como resultado de la barrenacidon se obtuvo que el conglomerado de la
Formacidn San Diego tiene un espesor que en las partes altas no supera los 20
m y que tiende a adelgazarse hacia las partes bajas.

Subyaciendo de forma discordante se encuentra el conglomerado de la
Formacién Rosario. En los tres barrenos se detectd que el espesor de esta
unidad llega hasta el nivel del trazo.

Utilizando la exploracion geofisica el subsuelo se zonific6 en 4 zonas
geotécnicas utilizando como base las velocidades de propagacidon de ondas
sismicas y su asociacidn con propiedades fisicas y de calidad de las rocas. Al
integrar esta zonificacion con la geologia se obtuvo un modelo geotécnico que
predice un comportamiento del macizo rocos y proporciona bases para
proponer formas de excavacién.

Con base en las observaciones en campo y apoyados de los métodos geofisicos
no se encontraron evidencias de estructuras mayores que deban considerarse
durante la construccién del tunel.

Con base en los modelos realizados sabemos que el tinel Olivares se excavara
principalmente en conglomerados polimicticos de la Formacién Rosario que
corresponden a la unidad geotécnica UG2. Asimismo, los primeros 10 metros
del lado Norte del tunel se excavardn en Ignimbritas de la Formacién Alisitos
correspondiente a la unidad geotécnica UG4.

Con base en el modelo geotécnico se proponen algunos elementos de
construccion para el tunel, como una seccién en herradura con anchode 12 m
y altura de 7 m que permita un gélibo de 5.5 m. Estos datos el proyectista

debera calcularlos de manera precisa.
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Se recomienda también hacer un tajo del cadenamiento 599+910 al 599+970,
cuya geometria mantenga una relacion de corte para el talud frontal de
0.5H:1.0V y para los taludes laterales se recomienda iniciar con una relacidn
de corte hasta los 14m con 0.75H:1.0V y el restante inferior con relacién de
1.2H:1.0V.

En el portal de salida se ha planteado un tajo del cadenamiento 600+130 al
600+192.34 con las mismas relaciones de corte 0.5H:1.0V para el talud frontal
y para los taludes laterales con relacion de corte que inicie los primeros 14m
con 1.2H:1.0V y el restante inferior con relacién de 0.75H:1.0V.

Se recomienda que en los portales de entrada y salida se tenga una cubertura
al menos 2 veces la altura del tunel, por lo que en ambos portales se propone
un tunel falso de 19 m.

Las recomendaciones de disefio de los puntos anteriores se incorporaron en
un plano del tunel que se puede ver en la Fig. 5-1. El plano se ve planta y perfil
de la zona de construccién del tunel, el disefio de los taludes en los portales
de entrada y salida, las dimensiones del tunel falso y un relleno que lo cubre.

La resistencia obtenida con pardametros elasticos dindmicos suele ser distinta
a la obtenida utilizando las contrapartes estaticas, no obstante, en este trabajo
se presenta como una solucién ante la imposibilidad de realizar pruebas de
laboratorio y la aplicacion se sistemas de clasificacidon del macizo rocoso en
materiales que presentan comportamientos mecdanicos que no se apegan a los
conceptos de roca o suelo. Queda pendiente para trabajos futuros explorar la
correlacién existente entre la informacion obtenida por medios dinamicos y

estaticos.

Pagina 61



+0ZAL+000 .na_ 00efL+009 “IvD —Dﬂ-—v#—é ‘v 00°096+688% V| |00'QLE+66Q "OvD| |OC'B0S+BES “OVD

R_ anvL 3d 2UN0D YNINMAL TANNL YNINHIL | [WIVNSENT TYINOd| WYL TWiiOd TINOL YN AUNOD WIIN
l w o
BX anWL 3)N3IaN3d oss TaNOL T
X TYNIANLIONOT T1443d e
ON3T13d 3d ofrl 130 anLsNal oML T30 ANLISNGT
|_<_w_m._.<2 Woe 0L d.ZD._. 730 TFLOL ANLIONGT S3Y¥ANC 13NAL
i/i{l‘._I{QZDUMW A_M_>_z — ﬂ — — — CODEl ca«S«on TANOL 30 DDW_OZOA_ — H ﬂ H
30 vAuNO S BB ; : 5 5 2 3 o
IdIONIEE TIAN G L = = = = — - — = NOWAT
— 0fL— 30 VANND ERE F g g g 3 g 8l | o
— — — ozwil 30 3r3 8 8] 13 2 g 5 5 2 2 e [ veowaa
0ZZ+008  DBL+C0S  OF¥L+00S  OOL+009  OSO+008  OZO+009  OBE+E6S | ObE+G6S  |ODE+BES
ozl ﬂ ozl
[oTh) 30 3INVSYE
vjpoToanis | .. — - oy ont
T e IS
TN 7 Vs i | NN

(‘wus'w) SOMIAN N3
NV1SI SINOIVAITE SY1-¢

08l T 7 A
= A_ﬂmaﬂzl&zummuH

SOULIN N3
NV1S3 S3INOIOVLOJY Sv1—Z

Wg 30 S3 TIAN 30 SvAunO
3HINT VIONVISIQING3 ¥1 =1

SV.1ION

Pagina 62

Tunel Olivares.

Fig. 5-1 Planta y perfil del disefio del tunel con base en las recomendaciones para la construccion del
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