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ENFOQUE DE LAS EXPLORACIONES GEOLOGICAS EN PRESAS

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

RESUMEN

La exploraciéon geolégica es informacién bé&sica en 1los
estudios de diseffo de presas. La experiencia demuestra
que las cimentaciones de presas en roca presentan
varias dificultades en las etapas de disefio y construc-
cion, muchas de ellas relacionadas a 1las rocas del
sitio; por 10 tanto es responsabilidad del ingeniero
geslogo caracterizar el modelo geoldégico del sitio y de
terminar que rasgos geoldégicos pueden considerarse ad-
versos al tjipo de obra que se proyecte. La exploracioén
geologica de un proyecto de presa como la de cualquier
obra de ingenieria civil se programa en varios niveles
de estudio, en los que se utilizan diversos métodos de
exploraciéon. La integracién de los resultados geolégi-
cos y los de otras disciplinas que intervienen en el di
sefic de la presa permiten optimizar el arreglo de las
obras civiles Y prever los requerimientos de tra-
tamiento del mMacizo rocoso.:



1. INTRODUCCION

t£s del conocimiento general que 108 estudios de explo-
racién~geolégica se relacionan primeramente a la pros-
peccién minera y a la exploracion del petréleo, pos-
teriormente la geoclogia fue requerida debido a 1la ne-
cesidad de construir grandes obras de ingenieria cimen-
tadas en roca, c¢omo sONn las presas y los tdneles.
Durante 1la Jltima decada se han tenido avances sig-
nificativos de la geologia aplicada en la planeacioén
regional y urbana,asi como también en la localizacion
de sitios para depésitos . subterraneos de desachos
radiactivos y de basura y en los paises mas desarrol-
lados en la 1localizaci¢én de sitios para depositos de
petroleo y refugio subterrdaneo. '
En este trabajo se comenta la participacion de la geo—
logia y el enfoque de las exploraciones geolégicas en
las grandes presas, la relacidén de la geologia con las
diferentes disciplinas que intervienen en el disefio dea
la presa, la planeacién y la economia de la explora-
cidon, los métodos de exploracioén, los niveles de es-
tudio, 1la relacion de los resultados geologncos con las
propnedades ingenieriles de las rocas y por ultimo se
hace referencia a 1la prasentaC|én de la informacioéon
geoldégica.
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2. LA INGENIERIA GEOLOGICA EN LAS PREBAS

En términos generales, los principales objetivos de 1las
presas constifuidas en México son el almacenamiento de
agua para fines de irrigacién, consumo Yy generacion
hidroelectrica. Los dos organismos federales respon-
sdables de la construccioén de presas en México son la
. Comisién Nacional del Agua ( antes SARH > y la Comigién
Federal de Electricidad. :
Los traba)os de exploracion geoldégica aplicados a las
obras de ingenieria civil no son nuevos, se remontan al
afio de 1804 en Inglaterra, en la Geologia de presas al
ano de 1930 en 1los E.U.A. <« Gartner, 1988 > vy en
México, se estima que los primeros reportes de geologia
en la construccién de presas se desarrollaron en 1los

afnos de 1957, en la construccién de .las presas
Colorines, Valle de Bravo, Ixtapantongo y otras del
Sistema Hidroeléctrico Adolfo Lépez Mateos, asi como

también en la presa de Santa Rosa en el ri¢ Grande de
Santiago, Jal. (SRH, CFE, UNAM, 1976 ). i '
Desde entonces en la literatura se ha escrito sobre 1la
dificil relacién de comunicacion entre las diferentes
disciplinas que intervienen en el disefio de una presa,
el ingeniero gesédlogo, el ingeniero constructor, el in-
geniero de disefio yv el géotecnista. relacion que se ha
dado en 1llamar crisis de identidad de las disciplinas
(Gartner, op. cit. .

La informacién geolégica se genera para ser transmiti-
da al ingeniero civil yv cuando éste la recibe siempre
se cuestionara si es completa y cubre todos 108 puntos
que requiere para efectuar su trabajo, si nNno es asi,
este hecho lo resalta y el geotecnista se protegera en
el diseffio de la obra, utilizando invariablemente fac-
tores de seguridad mayores a4 los necesarios, 1o cual
implica incrementos en la eaconomia de las obras
(Herrera, C. S.,1987 ). . o
Estos problemas se complican si el ingeniero civil no
tiene buenas bases de geologia, por lo tanto, el como

-2
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un ingeniero gedlogo recaba la Iinformacion, la analiza
Yy la transmite al ingeniero civil, es una parte fun-
damental del problema de interaccion de las dis-

ciplinas.

ODebe mencionarse que 1la ingeniefla geoldsgica mas que la

geologia clasica debe llevar la pauta para lograr una
.me jor comunicacién de las disciplinas en las obras de

ingenieria civil,
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3. OBJETIVO Y ECONOMIA DE LAS EXPLORACIONES.

El objetivo de las exploraciones geologicas es la ca-
racterizacién geoldégica del sitio de emplazamiento de
la obra de ingenieria civil, para lo cual el gedlogo
debe cartografiar detalladamente todas las estructuras
geoldégicas presentes, predecir el probable -~compor-
tamiento de los rasgos geoldgicos con la obra civil vy
conformar el modelo geoldégico del sitio.

Como se menciondé anteriormente, las exploraciones deben
enfocarse a proveer de informacion al ingeniero civil
para que realice un diseffio adecuado y econoémico.

( Attwell and Farmer, 1976 ).

La planeacién de los estudios,en la medida en que &€
logren optimizar los recursos asignados a la
exploracién, repercutird en la seqguridad de las obras vy
en las dificultades que se evitaran durante: la
construccién, como el defasamiento del programa de obra
y cambios subsecuentes en el disefo.

La estadistica de diversos estudios de exploracion en
varias partes del mundo muestran c¢laramente que el
costo de los estudios preliminares es sumamente pequefio
en relacién al costo total del proyecto de ingenieria
civil, los porcentajes de 1los estudios en presas son
del orden de 0.3 a8 1.8 X del costo total ( Legget and
Karrow, 1983 ), ' :
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4. NIVELES DE ESTUDIO Y METODOS DE EXPLORACION

LOs programas -de estudioe geoldgicos de un proyecto de
presa, como los de cualquier obra de ingenieria civil,
se dividen en una serie de niveles o etapas de estudio,
con. . objeto de obtener 106 elementos técnicos de discu-
sién para la toma de desiciones, cada una de las etapas
e caracteriza por el objetivo del estudio y por 1los
métodos de exploracién que se utilicen ..L.a practica de
aplicacion varia de un pais a otro pero una secuencia

general comprende las etapas de evaluacion, prefac-
tibilidad, factibilidad, preconstruccién y operacioén.
En 1a tabla anexa se muestran lase actividades y obje-

tivos de cada etapa Qque se llevan a cabo en el departa-
mento de geologia de CFE. _ .
Los métodos de exploracioén &€ llevan a cabo de acuer-

do a los fines que persigue el estudio, vya 6ea propia-
-mente geologico o aplicado a cualquier obra de inge-
nienieria civil.

€1 desarrollo de las exploraciones geolégicas ‘implica
mapeos geoldégicos a diferentes egscalas que sonh determi-
nadas por la etapa de estudio del proyecto; estudios

del subsuelo por medio de barrenos \'4 . socavones,
geologia superficial de detalle, pozos, trincheras vy
cortes; asi como todas aquellas exploraciones que

puedan requerirse en casos especiales, posteriormente
se realizan pruebas de laboratorio y campo para deter-

minar las propiedades ingenieriles de las - rochs Yy
suelos. : ] oo
En la fase inicial,el estudio debe incluir un reco-

nocimiento general del entorno geoidégico del sitio, a
medida que se conforma el arreglo y disefio de la obra
la geologia debe tener un enfogque propiamente .inge-
nieril. : _ . o
Cuando se concluyen las etapas de estudio del sitio, 1la
integracién de .los resultados permiten realizar -1la
clasificacioén geomecanica del macizo rocoso.

La implantacién de normas para llevar & cabo tdécnicas
de .exploracioén. de un sitio deben .depender siempre de

e s S
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las condiciones geolégicas y de la obra proyeciada,
POor 10 gue no es apropiado la estangarizacion del uao
de tecnicas de un sitio a otro.

Debido a que, como se ha mencionado, el destino de 1l1la
informacion de las exploraciones geolégicas es presen-—
tarla a los ingenieros del proyecto, a&sta debe incluir

los datos requeridos para Planeacién, disefio Yy
construccidon.E1l interés del ingenierc de disefio en 1la
informacidn geoldégica, se centra en la influencia que

puedan tener 1los factores geolégicos sobre 1l1la segu-
ridad, economia y disefio de la construccion. Por esta
razén el reporte geoloégico debe enfocarse a estos
aspectos (Beavis, 1985).

El reporte generalmente debe comenzar con . una descrip-
cion del tipo de rocas, 6u distribuciéon, edades y rela-
ciones eastratigr4gficas y un establecimiento conciso
sobre las estructuras e intemperismo. Esta parte del
informe debe jlustrarse por medio de mapas, secciones y
diagramas estructurales.lLa segunda seccién del reporte
debe considerar 1os rasgos ¢geoloégicos de relevancia
para la obra y debe incluir detalles del comportamiento
estructural del macizo rocoso, condiciones de intem-
perismo Y caracteristicas fisicas de las disconti -
Nnuidades geoloégicas, acompafiado de comentarios de geo-
logia aplicada a las obras y mapas geotéacnicos,” los
cuales obviamente se realizaran de acuerdo a la natu-
raleza del provyvecto. La tercera seccién debe presentar
los resultados e interpretacion de campo y pruebas. de
laboratorio, es decir, la integracién de los resultados
del estudio.lLa fuente de datos, como 1las graficas de
barrenos, estudios geofisicos y pruebas de laboratorio
se recomienda incluirlos como anaxos. Al final del
reporte las conclusiones obtenidas y recomendaciones
para estudios posteriores. La entrega de 1los reportes
de exploracién no representa el final de los trabajos
de ingenieria geoldgica, al contrario, estas obser-
vaciones deben continuar a traves del periodo de
construccidén y casi siempre el modelo g@Qeoldgico sufre-
cambios de acuerdo a la demanda de modificaciones al
arreglo de disefio. De cualgquier manera, se recomienda
la realizacién de .una memoria geoloégica detallada del
sitio estudiado para futuras referencias. »
Al término del proyecto debe realizarse. . un reporte, el

cual asiente claramente 1los factores geoloségicos que
influyeron significativamente en el modelo ingenieril
del proyecto, incluyendo una comparacion objetiva de

las predicciones geologicas -y las condiciones ' en-
contradas durante el desarrollo de 1os trabajos de
excavacion.

De -esta manera, un casoc histérico quedara documentado ¥
sera una contribucién al conocimiento en la ingenieria
geologica. .
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S. RELACION DE LA GEOLOGIA CON LOS PARAMETROS
- INGENIERILES DE LAS ROCAS.

Las dificultades comunes relacionadas a la geologia en
las «cimentaciones de presas son los espesores_ de

aluvion, grado vy espesor del intemperismo de -las
laderas, formacién de Dbloques potencialmente inesta-
bles por planos o0 interseccién de discontinuidades

geoloégicas, permeabilidad y problemas de carsticidad
( Deere,u.D.,1981 ). -
Cuando 1la presa se construye y por consecuencia se
liena el embalse, el macizo rocoso se va sometido a es-
fuerzos transmitidos por la 1a carga de 1la obra. vy
también comunmente ocurren infiltraciones que depgn—
diendo de 1a magnitud del flujo pueden ocasionar .el
efecto de subpresion en las inmediaciones de la obra.
Por esta razén, para conocer el comportamiento del
macizo rocoso bajo estas c¢ondiciones, se evalua me-
giante ensayos de laboratorio y de campo la resisten-
cia, 1la deformabilidad, la permeabilidadgd y el estado
de los esfuerzos de los macizos rocosos.

La insuficiente resistencia al esfuerzo cortante en las
discontinuidades geoldégicas o0 de la matriz rocosa - {(roca
intacta), se as0cCcia CcoOon problemas de deslizamiento -0
inestabilidad. Por l0 cual,las caracteristicas de 1las
discontinuidades como son el tipo de relleno, alte-
racién de 1los planos, rugosidad, separacién de pla-
nos,etc., tienen una notable influencia en los valores
de 1a resistencia al corte. ' o

Las observaciones geolégicas permiten caracterizar 1la

geometria vy clasificacion de la zona potencialmente
inestable. : ' -

En relacién a la cimentacioén, en muchos cas0s 1los
problemas que pueden suscitarse debidos a 1la ?oca, 5e
resuelven en base al c¢criterio y 1la experiencia, en

lugar de realizar exploracién del subsuelo ( Goodman,
R., 1980 ), :

La roca por si s0ola es generalmente reslstente Yy por lo
tanto aseqgura una buena capacndad de ‘carga para 1la

-7~ o
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cimentacidén; sin embargo, si la roca no tiene una buensa
resistencia Yy esta afectada -por varios sistemas de
fracturamiento, se pueden esperar deformaciones del
terreno de cimentacion, relativamente grandes ( Good-
man, R.,op.cit.). Las rocas Qque comunmente presentan
este problema son 1as calizas carsticas, las calizas
porosas, tobas , pizarras arcillosas, anhidritas,etc.,
'8i la roca est&d muy intemperizada es importante sefialar
las condiciones del lecho de cimentacion, por ejemplo :
sefialar cuando la superficie es irreqgular o no, deter-
minar el espesor de la capa de alteracion ,asi como la
presencia y caracteristicas del relleno de las zonas de
falla.

La detormabilidad del macizo rocoso estda en funcion del
nivel de esfuerzos que se apligque, el tiempo de
aplicacién, caracteristicas de las discontinuidades,
¥y de la roca, grado de alteracioén; tamafio del &rea car-
gada en relacién al espaciamiento de las discon-
tinuidades, magnitud y direccion de 1lo0s esfuerzos re-
siduales ( R&bago,M.A.,1985 ). -
Los macizos rocosos estadn sometidos a los esfuerzos que
ejercen por un lado la carga de roca Qque sobrevace en
un determinado punto y por otro, debido a la actividgad
tecténica del terreno durante el - tiempo geoldégico.
Los esfuerzos generados por la actividad tecténica de
la corteza terrestre son almacenados por las rocas Yy
son liberados al retirar la roca lateralmente confi-
nante, de tal manera gque al realizar - excavaciones va
sea. superficiales o subterraneas ocurre una ‘re-
distribucion de esfuerzos y una tendencia de la roca a
desplazarse hacia la excavacion.

La distribucion de esfuerzos también es8 influenciada
debido a la presencia de estructuras geoldégicas impor-
tantes como son las fallas, contactos geoclégicos y . -en
general por las caracteristicas fisicas de cada discon-
tinuidad. E1l conocimiento detallado del modelo
geolégico del sitio permite realizar una mejor s€-
leccién de sitios especificos para la instrumentacioén
del macizo rocoso. '

La evaluaci¢n de ‘'la permeabilidad del macizo rocoso
permite preveer las posibles fugas de agua a través de
la cimentacion de una presa y estimar los volumenes de
filtraciones probables hacia las excavaciones com-
plementarias, tanto superficiales como subterraneas. '
La permeabilidad puede ser de tipo primaria en relacioén
al tipo de roca, porosidad, grado de alteracion, 0
bien,de tipo secundaria, influenciada por -1os sistemas
de fracturamiento del macizo ro¢coso; en este caso el
conocimiento detallado - de los s6istemas de discon-
tinuidad y de la roca misma, permiten recomencar las

orientaciones preferenciales de 1los barrenos de : - tra-
tamiento de la roca , ya sea eh la realizaciéon de pan-

tallas impermeabies o bién, en los tratamientos de
consolidacién. : .

-
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6. COMENTARIOS FINALES

La gelogia es una disciplina importante en los estudios
basicos de disefi0 de cualquier obra de ingenieria civil
cimentada en roca o suelo,.

En el disefio de presas las exploraciones geolégicas se
llevan a cabo desde las etapas iniciales y continuaan
con un enfoque mMAs ingenieril hasta la construccién vy
operacioéon de las obras.

El enfogque con Qque ©e realice 1la exploracién, 1-¥ -]
analice y se elabore la informacion geolégica, es fun-
damental para 1la participacion de la ingenieria geo-
logica en obras de ingenieria civil.

Los sitios de cimentacion de presas presentan con-

diciones geoldégicas particulares unos de . otros, por 1lo.

tanto, la aplicacién de los métodos de exploracién debe

realizarse en funcién del modelo gelégico preliminar y -

‘de la obra proyectada.

El reconocimiento o caracterizacién de un 6itio para
emplazamiento de una obra de ingenieria civil es6 res-
ponsabilidad del ingeniero geélogo y podra llevarlo a
mejor término i tiene experiencia y esta familiarizado
con las técnicas de la mecanica de rocas (Deere, D.U.,
1968 ». -

Existe una clara dependencia de los valores numéricos
de los pardametros ingenieriles de las rocas al modelo
geologicoe del sitio ( Peck, R.B., 1984 ).

Los problemas y accidentes en presas con relacion a la
geologia han dejado experiencia a nivel mundial, ‘en el
sentido de .realizar wuna participacién conjunta de las
diferentes especialidades. en. los estudios bAasicos de
disefio de presas y no dejarse el disefio a la decisién
de una sola persona, sin importar el grado de espe-
cialidad y reconocimiento que tenga ( Legget and Kar-
row, 1983 ). - : : .

En el aspecto educativo (Cuéllar,i1985; Herrera, 1987),
el ingeniero gedlogo . en su formacioén académica debe
cursar materias basicas de ingenierja ligadas al. campo
de la geotécnia, lags cuales se ofrecen en el plan. de

_9..'_
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estudios de la carrera de ingeniero civil, y por otr.
lado el ingeniero civil debe cursar materias comunes de
la Qeotécnia, que se incluyen en el plan de estudios de
la carrera de ingeniero gedlogo.

RECONOCIMIENTOS

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

Los métodos de exploracifn geoifgica se llevan a cabo de acuerdo a los
fines que persigue la investigacién, yé sea propiamentg geol6gica o -
aplicada a cualquier obra de ingenierfa civil; es del conocimiento ge-
neral que 10s trabajos geolfgicos cominmente son relacionados a la pros
peccibn minera y petrolera, posteriormente la geologfa fue requerida -
debido a la necesidad de construfr obras como preﬁas y tineles en roca.
-En aios recientes Se han ténido avances significativos de la geologfa
aplicada en p1aﬁea;16n regional y urbana, .en localizacibn de sitios para
dep8sitos de desechos: radiocactivos, basura, petroleros y refugioé sub-

terréneos. -

La aplicacién de 1a geologfa en las obras de ingenierfa civil est§ en
el conocimiento integrado del macizo rocoso, este conocimiento involu-

cra la clasificacidn geoldgica e ingenieril de las rocas.

En una fase-inicial, este conocimiento debe'incluir un reconocimiento
del entorno geoldgico general del sitio, a medidé dug;se conforma el
arregio y disefio de 1a obra, la geologfa debe tener un enfoque propié
mente ingenieril. D.U. Deere, menciona a este respecto que en él reco
nocimiento de un sitio donde se emplace una obra de ingenierfa civil
"quien puede realizaf este trabajo es un ingeniero ge§logo con expe-
riencia y esté familiarizado con los métodos modernos de reconocimien -
to de las rocas y con las. exigencias de los t&cnicos de la Mecdnica

de Rocas".
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La experiencia de catﬁstrofgs en grandes obras de ingenierfa c1§11 -
relacionadas con la geologfa del sitio, nos muestra 1a importancia que
adquiere el conocimiento de las condiciones geolfgicas y propiedadesl
ingenieriles de las rocas y suelos para la sequridad, disefio y cons-.

truccifn econSmica de las obras.

Las investigaciones geolbgicas comienzan en la.etapa de planeacibn y
continlan durante el desarrollo del proyecto hasta que l1a cimentacidn

de la construccién se haya conclufdo.

E1 desarrollo de las investigaciones geoldgicas implica mapeos geold-

' gicos a diferentes escalas que son determinados por la etapa de esty~

dio del proyecto; estudios del subsﬁelo por medio de barrenos, trinche
ras y cortes; exploracifn y pruebas de laboratoric 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 integracifn de los
resultados obtenidos permiten realizar ia c1asif1caci6n geomec&nica.dé1

macizo rocoso,

La implantacidn de normas para té&cnicas de investigacifn de un sitio
dependen siempre de las condiciones geoldgicas y la obra proyectada
de ahf que sea poco apropiado la estandarizacién del uso de técnicas

de un sitio a otro.

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

der los estudios de investigacidn geol&gica:



MAPAS GEOLOGICOS

De escala, segin 1a.etapa ¥ propﬁsito del estudio.VDebe contengr infor-
macidn-geomorfolégica, distribucién de tipos de roca, edades, re]acio?
nes estatigrdficas, componentes estructurales. Propiedades ffsicas e
ingenieriles. Condiciones de ekosiﬁn y alteracifn y condiciones geo-

hidrol6gicas.

INVESTIGACION DEL SUBSUELO

Exploracifn direcfa e 1;d1recta

La primera'implica obsefvaciohes directas de las rocas y»sue]oé. la -
" segunda, ia interpretacibn de las condiciones basada§ sobre las medidas
de ciertas propiedades fisicas.

Los métodos directos incluyen perforaciones, lumbreras, trincheras y j
socavones. Los métodos indirectos utilizan técnicas geoffsicas. Se re
comienda ambas técnicas bara las investigaciones détalladas de un sitio

de proyecto.

PERFORACION Y MUESTREO 7

Perforacifn rotaria y de pu]séta. Se utiliza cominmente en la exploracién
de bancos de materiales, y estructuras cimentadas en suelos y rocas com-
pletamente alteradas. D informaci6n sobre perforabilidad, velocidad de

perforacifn, contactos suelo-roca.



PERFORACION CON RECUPERACION

Es la técnica mas frecuentemente utilizada para propfsitos de investiga
cién profunda del subsuelo, la muestra puede ser examinada para determi
nar el fipo de roca, condiciones de alteracifn, tipo, espaciamiento y
condiciones de las fracturas, calidad de roca, evidencia de estructuras

mayores como zonas dg plegamiento, de falla y condiciones hidrogeolfgi-

cas.

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

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

ramiento, resistencia estimada.

Un programa de barrenacidn para prop6sitos de ingenierfa geolfgica -
puede resultar altamente costoso, por 10 que es muy importante que el
prograMa sea cuidadosamente planeado para obtener el miximo de infor-

macidn con el mfnimo costo.

INVESTIGACIONES GEOFISICAS
Los m&todos geoffsicos miden algunas propiedades especificas de la

masa rocosa las cuales son interpretadas en t&rminos geol&gicos.

Para las investigaciones geoffsicas varios m&todos se utilizan..Las

té&cnicas de sTsmica. que miden la velocidad de propagacifn de las -
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“ondas en roca y las técnicas de resistividad el&ctrica que miden la re-

sistividad elé&ctrica de las rocas, son las técnicas mas usadas.

INVESTIGACIONES.DE LABORATORIO ‘

Las investigaciones de campo en un sitio, son por si solas inmadecuadas
para propfsitos de digeﬁo. por 1o cual es esencial que las pruebas de
laboratorio de las muestras se 1leven & cabo como una parte integral del

estudio del sitio.
Las pruebas necesarias dependerdn del proyecto que se esté estudiando.

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

nar propiedades Yndices: densidad, compactacifn, consolidacién y carac-.

teristicas de emplazamiento, resistencia y permeabilidad. Para rocas,
pruebas de esfuerzo y deformacifn (elasticidad y creep), parémetros de

resistencia (cortante), dureza y permeabilidad son ba§1cas._ .

REPORTE DE LAS INVESTIGACIONES GEOLOGICAS

E1 prop8sito de las investigaciones geolfgicas es presentar la fnfbrmg
cifn obtenida a los ingenieros del proyecto, esta informaci6n 1hc1uye
los” datos requeridos para planeaciﬁn. disefio y construccién. La presen
tacion del informe debe ser de manera que,debido a los propfsitos arriba

sefialados, difiera en esencia de un reporte geolﬁgico'comﬁn o normal.
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E1 interés del ingeniero del proyecto se basa en la influencia de los
factores geol8gicos sobre la seguridad, economfa y disefio de Ta cons- .
truccibn. Por esta razbn el reporte geolfgico debe enfocarse a estos

aspectos.

E1 reporte generalmente debe comenzar con una descripcifn del tipo
| de rocas, su distribucidn, edades y relaciones estratigrificas y un

establecimiento conciso sobre las estructuras e intemperismo.

Esta seccibn se ilustrard por medio de mapas geolSgicos, secciones

y diagramas estructurales.

La segunda secciﬁn del reporte considerard los factores geoTQgicos de
relevancia para el ingeniéro. Estos obviamente variar;n con la natura-
leza del proyecto, pero casi 1nvariab1eménté inc]uirﬁn detalles de

arreglo estructural e intemperismo, acompaﬁado de comentarios de geo-

logfa aplicada a las obras y mapas geotécnicos.

La tercera seccidn presentard los resultados e interpretacin de campo

y pruebas de laboratorio,

La fuente de datos, como las graficas de barrenos, estudios geofTsi—

cos y pruebas de laboratorio se incluirdn como anexo.

Al final del reporte un resumen de las conclusiones obtenidas y,recomén-

daciones para investigaciones futuras.

0
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La presentacifn de los reportes de investigacién no constituyen el -
final de los frabajos de ingenierfa geolfgica, al contrario, estas -
observaciones continuéran a‘través del perfodo de construccibn y casi’
siempre el modelo geolégico sufrird cambios &e acuerdo a la demanda
d§ modificaciones al arreglo de disefio. De cualquier manera, es reco
mendable la reéljzacidn de una memoria geol6gica detallada del sitio

estudiado para futuras referencias.

Al‘térm1no del proyecto debe realizarse un reporte geolfgico el cual
asiente c]arqmente los factores geolfgicos que 1nfluyeron'sign1f1ca-.
tivamente en el modelo jngenier11 del proyecto, incluyendo una compa-‘
Facidn objetiva de las predicciones geoldgicas y las condiciones en-
‘contradas durante el desarrollo de los trabajos de excavacién.

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

: Buc1§n al conocimiento en 1a ingenierfa geolfgica.



INVESTIGACION DE UN SITIO

ATTWELL Y PARMER .
PRINCIPLES QF ENGINEERING
GEOLOGY, 1976.

—

El propdsito de la Ingenieria Geoldgica es proveer informacién
sobre las propiedades mecdnicas de una zona de roca o suelo, -
que permita realizar un disefio adecuado y econdmico.

OBJETIVOS PRINCIPALES DE LA INVESTIGACION DE UNVSITIO:

a) Evaluar las caracteristicas generales de un sitio propuesto
para emplazamiento de una obra de ingenieria. :

b) Contribucién a la preparacidn de un disefio adecuado y eco-
némico. - '

c) Prevenir y proveer informacién contra problemas geotécnicos
durante y después de la construcciédn, y

d) Investigar cambios subsecuentes del terreno bajo la implan-
tacién de la obra o fallas durante la construccién.

ETAPAS O PROCESOS DE LA CARACTERIZACION DE UN SITIO

ETAPA 1. INVESTIGACION PRELIMINAR

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

ETAPA 2. INVESTIGACION DE CAMPO

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

nes. Levantamiento geoldgico de barrenos y socavones.

Seleccidn de muestras de material sano y alterado para pruebas
de laboratorio. Evaluacién del régimen de aguas subterrdneas.
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ETAPA 3. PRURBRAR DR LABRORATORTO
Reevaluacidn de las pruebas de campo, de acuerdo a ta informacidn
obtenida sobre las estructuras geoldgicas durante la exploracién

de campo. '
ETAPA 4. INSTRUMENTACION

Monitoreo donde se halla requerido, en sitios de pruebas de pre-
éonstruccién, p. ej. pruebas en pilotes, y comportamiento de . -
dreas criticas de la estructura y terreno adyacente (cimentacién,
consolidacién) con objeto de estimar las correcciones de disefio
"para control de la construccidn e incrementar la retroalimenta-

cidén de la informacién,
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D.U. Deere'.ch D. W. Deere?

The Rock Quality De3|gnat|on (RQD) Index
in Practice

REFERENCE: Deere, D. U. and Deere, D. W., **The Rock Quality Drsig_nalloh (RQD) Index
in Practice,"" Rock Classification Systems for Engineering Purposes, ASTM STP 984, Louis Kirkaldie,
Ed.. American Society for Testing and Materials, Philadclphia, 1988, pp. 91101,

ABSTRACT: The Rock Quality Designation (RQD} index was introduced 20 years ago at a tiine
when rock quality information was usually available only from peologists’ descniptions .and the
percent of core recovery. The RQD is a modified core recovery percentage in which unrecovered
core, fragments und small picces of rock. and altered rock are not counted so-as to downgrade the ,
quality desianation-of rock containing these features. Although originalty developed for predicting
tunncling conditions and support requirements, its application was extended to comelation with in
situ rock me chanical propenies and, inthe 1970s. to forming a basic element of several classification
systems. 15 preatest value, however, remains as an exploratory toal where it serves as a red flag 1o
identify lov-RQD zones which descrve greater scrutiny and which may require additional borings
or other exploratory work. Case history experience shows that the RQD red flag and subsequent
investigations often have resulted in the deepening of foundation levels and the reorientation or
complele r:location of proposed engineering structures, including dam foundations, tunnet pontals,
underground caverns, and power facilitics.

KEY WORDS: rock mechanics, Rock Quality Designation index, modulus of deformarion, jointed
rock, tunnzl suppons, rock mass ¢lassificstion, core logging ‘

The Rock Quality Designation (RQDY} index has been used fur over 20 yeurs as an index of
rock qualitv. Bt messures the percentage of “poad™ rock within a borchoke. [t was developed by
the senior author. originatly ws @ means of quilitatively describing whether a rock mass provided
favoruble wnehing conditions. It is now used as a standard purameter in dnll core logging and
forms i bash: element of several rock mass classification systems [/.2). Perhaps its gremest value
is its simphcity, which allows for the delineation of zones of puor quality rock that could adversely
alfect engincering structures.

This pape: preserits the background for'the development of the RQD. the recommended procedure
for measuring RQLDY, and cxamples of i is use in practice.

"Background

[n 1963 «u paper was published by Deere [3] entitled **Technical Deseription of Rock Cores for
Engineering Purposes™ in the first volume of Falsmechanik wnd Ingenicurgeologie (Rock Mechunics
and Enginecring Geology). This would have bieen an excellent international forum for intraduciog
the RQD concept but it was not included because it had not as yet heen devised. It was in the

. following year that the senior author developed the RQD coneept 1o assist in the siting and the

;
:
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' Consuliant, (mtn:n:llc IL 3’608 and Adjunct Professor of .Civil Engincering. L'nnursny of Florida,
G.nncmuc KL 32640
! Prineipal, Rocky Mouatn Conzulwnts, Boulder. £0 K0301,
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Because of its success in these early applications w wnnels as achiably desiened ad buile, s
RQD concept appeared worthy of a continuing rescarch etfort, It was at the University of Hiinos
that the RQD concept was first applied 10 a wider range of rock engincering problems.

in 1967 Decre and his colleagues at the University of [Hinois {4] presented for the first time in
published form the RQD concept of rock quality logging together with some correlutions with -
velocity indices. fracture frequency, and int sine modulus values.* The methad of measuring RQI
was piven as well as a brief discussion of some of the difficultics involved in determining i

The published work that introduced RQD to an intemational audience. and that-no doubt wai -
responsible for its rapid growth in use in maoy countrics. was Rock Mechanics in aninctriug-'
Practice (1968) 15{. This contained chaplers by Deere {6] and by Hendron [7] in which the ROD
concept and applications were discussed.

Rescarch continued at ihe University of [linois on tunneling and the application of the R(Jl:
index under the sponsorship of the U.S. Air Force and the U.S. Departimem of Transpontation.
This rescarch lead 10 several publications™in the late 1960s and carly 1970s [8-/2]. During the
1970s the RQD index began to be used as a basic parameter in several classification systers (or
rock masses (Bicniawski [/.]3,/4]. Barton et al [2]).

Recommended Procedure for RQD Logging

In this section several of the procedures for the RQD logging of cores are reviewed. The
procedures as given in the onigina! references [4.6) are discussed together with some of the
problems ¢ncountered and modifications proposed by others or by the authors, T '

The RQD is a modified core recovery percentage in which all the picces.of saund core over
100 mm (4 in.) long are summed and divided by the length of the cove rn. The correct procedure -
for measuring RQD is illustrated in Fig. 1, The RQD index is an index of rock quatity in tha
problematic rock that is highly weathered. soft. fractured. sheared. and jointed is counted against
the rock mass. Thus it is simply 2 measurement af the perceniage of “sood™ rock tecovered from
an interval of it borehole. -

Cowe Size

The ROD was ariginmally developed fin NX wize core (v 120000 ] dianeten) Drevie [6f
specilied that a minimum NX=size core obtained with double-tube core binels shoald be nsnd
The authors” expericnee has shown that other core sizes and drilling techniques @z also applicahle
1o recording RQD measurements. Core sizes between BQ and PQ with core dimneless of 3.3
mm (}.43 in.) and 85 mm (3.33 in.). respectively. are applicable for measuring RGD so long 1 -
proper drilling techniques are utilized that do not cause excess core breakage andsor poor rezovers.
The NX-size and NQ-size (47.5 mm [1.87 in.]) remain the optimal core size for measuring RO
and arc the most common sizes used in rock exploration for peotechnical investigations.

Variable length requirements for RQD measurements have been proposed 3], For example.
instead of using the standard 100 mm (4 in.) requisite length. a length equal to double the core
diameter was advocited (such as a 60 mm length when using 30 mm dismicter AN corey. iin
authors helieve that a 100 nun (4 in.) requisite length showld be used in all cases for the piposes
of standardization and comparison. Moreover. with good drilling weehnigues the -lengths ol the

N .

Y AN incwmect reletence nadvenently cited in this paper credited Deere with the inroduction ul R n
his 1963 papor 13]. -
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FIG. }—Praocedure for measurement und calculation of RQD .

vore pieces will be the same regardless of core dianmer, since the spacing of nunnsl unbonded

iﬂllll\ don's et t'!];ll]!_‘lh
i

Moeastereneat of Cene Lengths

There are various ways to measure the length of a core picce. The same picee of core could be
measuied along the centerline, from tip to tip. or along the fully circular bharrel section, The
recoinmerded procedure is to measure the core length along the centerhine (Fig. 1) This method
is advacuied by the International Society for Rock Mechunics (ISRM) Commission on Stundird-
tzation of Laboratory and Ficld Tests {16}, The rcason that the centerline measurement is preferred
it 10 avoid unduly penalizing the quality of the rock mass for cases where fractures paralle! ithe
borchole and are cut by a second set.

Core hyeuks caused by the drilling process should be fitted together and counted as ong piece,
Drilling breuks are usually evidenced by rough fresh surfuces. For schisiose and laminated tocks,
it is often diffizult 1o discern natural breaks from drilling breaks, When in doubt about 4 break . it
should be: considered as natural, in order to be conservative in the ¢alculation of RQD.

Some rocks, such as shales and claystones. often break up into smuall disks or chips with timc.
Rock core with initial RQD of 100% may break up into corc with zero RQD. This is owing 1o
one or more deleterious processes of slaking, desiccation. stress relief crucking. or swelling. Thus
L is imperative that RQD be logged an site when the core is retricved, The breakup of the core
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over time, however, should be noted on the drilling log. since this is evidence of a rock propuey
that may control design of a structure,

Assessiment of Soundness

Picces of core that are nat ““hard and sound'' 6] should not be counted for the RQD even
though they possess the requisite 100 mim (4 in.} length. The purpase of the soundness requirement
is to downgrade the rock quality where the rock has been altered and weakened either by agens
of surface weathering or by hydrothermal activity. Obviously. in many instances, a decision must
be made as 1o whether or not the degree of chemical alteration is sufficient to reject the core picce.

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

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

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

highly weathered receives zero RQD. For this purpose “‘highly weathered rock’ meuns that weathering

exiends throughout the rock mass. The rock matenal is partly friable. has no lustre and all material except
yuantz is discolored or swined. Highly weathered rock can be excavated with a geologist's pick, . .

The assessment of the soundness reguirement metits further consideration. There is no disagreement
with Bicniawski's supgestion that “highly weathered 1ock™ reveives seir ROD. Using the
weathering prades of the Intermational Society for Rock Mechanics [J6] (1-Fresh: 18-Slighty
Weathered: [lf-Moderately Weathered: 1V-Highty Weathered: V-Completely Weathered: VI-
Residual Soil). there is no doubt about Grade I-Fresh being included and Grade Vi-Residueal Sm!
being excluded from the RQD count. The remaining four categories all represent degrees o
weathering where judgement decisions must be made.

Grade 1-Slightly Weathered is described [/6] as follows: ““Discoloration indicites weathenine
of rock material and discontinuity surfaces. All the rock material may be discolored by weathering
and may be somewhat weaker externally than in its fresh condition.™ Since the alteration is limited
to discoloration. possibly with somewhat lowering of strength. it appears logical to accept this
degree of “*slightly weathered™ Grade Il in the RQD count. The Grade V:=Completely Weathered
state by its very name climinates any core so described from the RQD count. [ts description is
[16]: **All rock munerial is decomposed and/or disintegrated to soil. The original mass stuciure
ts still largely intact.™ . ’ ’

The two remaining categories are [J1-Moderately Weathered and 1V-Highly Weathered. The
latter category is the one which Bieniawski [/3] eliminated from the RQD count, The ISRM
description is [/6]: ""More than half of the rock material is decomposed and/ar disinmegrated
soil. Frosh or discolored rock is present either as i discontinuous friumework o as corestones.”
Lttle [/ 7] in his desciiption of residual trapical suily uses the samie terminology, Highly Weathored.
and states: “Rock s0 weukened by weathering that [aiely larpe pieces can be crumbled i G
hands, Sumetimes recovered as core by careful rotary diilling, Stained by Huonite, - I is claa
that Highly Weathered ek should not be included in the RQD count, since it has been weathered
o the paint that it can be crumbled 1 the hands.,

The Grade H1-Moderately Weathered category is described 1/6] as follows: **Less than hatl ol
the rock matcrial is decomposed andfor disintegrated to a soil. Fresh or discolored rock is pres®
cither as u continuous framicwork or as corestones.” Liwle [/7) states for Moderuely Weth s
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rock: *'Considerably weathered. Posscssing some strength; large picces (e.g. NX dnll cores) cannot
be broken by hand. Ofien limonite stained. Difficult fo excavate withaut use of explosives.™
Because this catcpory is close 1o the borderline, it is of interest to consider unother description
[18]. ""Term-Moderately Weathered, Grade I, Abbreviation Mw . . . The rock is discolored;
discontinuities may be open and surfuces will have greater discolorution with the altertion
penetrating inwards: the intact rock is noticeably weaker, as determined in the field, than the fresh
rack.””

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

In summary, Grades I (Fresh) and Il (Slightly Weathered) are included in the RQID count, as
is Grade Il (Moderately Weathered) but with the asterisk qualilicr, Grades 1V (Highly Weathered),
V {Completely Weathered), and VI (Residual Soil) are disregarded in the RQD count.

Length of Coring Run

The RQD index is sensitive to the length of the core run. For example, a 300-mm (11.8-in.)-
long, highly fractured zone within a2 massive rock would result in RQD valucs of 90%. 80%, and
40%, for respective run lengths of 3 m (12.9 ft}), 1.5 m (4.9 f1), and 0.5 m (1.6 ft). Thus, the
shorter the i length, the greater the sensitivity of the RQD and the lower its value (becoming

. cqual to zero for a 300 mm [11.8 in.) run encompassing the fractured zone).

The authors recommend that in general the calculation of the RQD be based on the actual
drilling-run length used in the field, preferably no greater than 1.5 m (5 ft). Actual length and
nature of zones of poor rock should be described in (he drilling log and could be supplemented
by caleulation of RQI on variable "anificial ran lengths™ in order 1o highlight poor quality zones,
Many times this discrimination oceurs naturally in the drilling process; as zones of poor wock e
enconntered . (he e lengths are shonteaed o prevent bockipe ol e conng: bit and to enbance
core recavery. The [SRM Commission on Standardization of Luboratory and Fiekl Tests /6]
recommends RQD logging using variable “'run lengths™ 1o separate individual beds, siructural
domains, weakness zones, etc., 50 as o indicate any inherent variability and provide a more
accurate picture of the location and width of zones with low RQD values.

RQD Use in Engineering Practice
Earlv Site Evaluation

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

The boring logs, with the above-described information clearly presented, in conjunction with
Eeologic mapping provide early project information on distribution of rock types. degree and depth
of rock weathering, and zones of rock weakness and close fracturing. The project design teumn,
which includex the engineering geologist and rock mechanics speciatist, may nse this information
for early eatimates of e required depths of excavation Tor founding the stroctines and of any
' Patential problems of bearing capacity, settdenient, o sliding or of olaining adequate rack fron
+ Quaries for concrete aggregate, rockfill, or laree rock pieces for nipeap. :
S Iis ar this stage that RQL has been a particularly helpfu! tool in comparing one boring with
= 3ather, one depth with another. and onc part of a sitc with another. A study of the results may
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bead 10 refocation of structures such as dams. shafts, and underground powerbouses o aregs al
better rock conditions. Or, it may lead 10 addinonal exploraion for checking on suspected weak
rowes—-cither by more borings, by geophysical methods, or by trenches und cxblur;-tur_v shadis,
Appropriate design decisions at this varly planning and prefiminary design phase m locating the
structures in the best rock arca away from zones of deep weathenng, shearings, o Baulting iy
result in savings of millions of dollars in construction costs and project delays. The RO values,
as determined with depth and across the site. have been found by expericne to be extvemely

helpful in making these design decisions, The authors consider this application of RO to be i

greatest use in enginecring practice.

Red-Flag Effect of Low RQD

Whether in the early site investigation phases or in a later design phase. a low RQD value
should be considered a *'red flag™” for further action. The reason for the low RQD value must be
determined: poor drilling techniques. core breakage upon handling. stress-reliel or air-slaking.
thinly bedded or closely jointed zone. or zone of poor rock conditions with shearing.- weathering.
etc. lt is the last condition that would be of most concern. If this condition were found to exist.
additional borings or other types of exploration might he required 10 assess the orientation and
characteristics of the weak zone and its potential effect on the engineering structure 1o be built,

One method of highlighting the **red-flag'’ zones that hus been used by the authors is us follows,

Both the wnal percentage of core recovery and of the RQD urc plotted a5 a function of depth on
the same praphical column of the boring log: this plot is easy 10 draft as the RQD value is alwavs
equal to or less than the core recovery. To highlight RQD values less than 50%., the areas tht
are included between the line representing the low RQD vilue and the 50% line are colored 1ed
tan dhe prints). '

A rone of RODY of 45% would Tive only g nanow colared bane 0593, wiille o sone ol v
poaot rock represented by, say. 2% would have o wide colored band (I8 Thus the rone wauld
he udequately “‘red flagged’”; the worse the rock, the larger the red Mg, By use of thas sunple
technique a quick comparisen can be made among boring logs in various pans of the siee and.
upon occasion. a weak structural feature can be followed from boring w borine,

The depth of weathering and its general decrease in seventy with depth as indicaed by the
RQD may be depicied guite well with the red-flag concepi. The depth of required founddaton
cxeavation often can be determined in a preliminary way with 2 quick studv of the red-tag displa

ROD Index in Tunneling

As nated previously. the RQD concept wus developed for tunneling. fiestiy as an aid in sioey
tunncls and shafts in the best ground conditions possible. and secondty as a guide In s
tunncling conditions and selecting the initial suppons. References 8 ta J1. published in the [904-
1970 perind. presented tables relating tunnel suppont and RQI based on the Universiny of Hisaoms
sponsored rescarch efforts, Ceeil [/9] published in 1970 his work on corelation of RQID with
rack boli-shoterete support as used in Scandinavia.

Mermitt 172) in 1972 made use of his recent experience and the works cited abuve 10 pru.uu A
nngroved version hased on S8 cases which included tsnel widthy inging (o 2 o6 1o e
w6 4D, He compared the support critenia as shown by Bis system s a lwetion of toenel wt®
and RQD with those proposed By Peck et at 140] and Cecil 1Y) Table 1 os based oo Moerneés
Fig. 31127 and has been selected Tor i 6-m Q0-f-wide tannel, s vommon wnuel size lag plossef
sunnels and o single-track rapid transit wnnel,

Merritt [42] paints out problems associated with any atempt 1 preciscly correlate rock guali
with the innel support actually used: .

e
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TABLE \—Comparison of RQD and support requirements for f-m (20-ft1-wide tennel tdia nicspoloaed
from Merrig [12h.

No Suppuort

ur Lacal
Bokis Puaitern Holts Steel Ribs
Peck et al, 1969 [10] RQD 75-100 RQD 50-75 RQD 50-75
. (light ribs on 1.5-1.8 m
{1.5-1.8 m spacing) spacing s aligrnative 10
RQD 25-50 bolis)
{0.9-1.5 m spacing) RQD 25-50
(light-ta-medium ribs on
0.9~1.5 m spacing as
altemative 10 bolts)
RQD 0-23
(medium-to-heavy circu-
tar dibs on 0.6-0.9 m
spacing)
Cecil, 1970 [/9) RQD 82-100 RQD 52-82 RQD 0-52
(alternatively 40-60 (ribs or reinfurced shot-
mm shoicrete) creie)
Merrine, 1972 (12) RQD 72-100 RQD 23-72 RQD 0-23

{1.2-1.8 m spacing)

.. . Unfortunately, the selection of tunnel support does not always depend upon the actual rock condinons.

The' method prescired by the contructer iy be based on g favoruble unit price for sicel sets as opprsed

10 bolis. or the Lack of wdequate equipmest bar the rapid placement of exther sets o balts, T pueference

for sets in, the firs1 place may be based on an overcautious safety propram . . . although meomethad o

predicting tunnel suppun critcria is foolproof, the writcr believes this systemn can be of great value for
design and estimating suppon purposes. The RQD method of core analysis is simple. inexpensive, and

reproducible and it has an advantage over joint frequency, for exampie. in that joints can only be counted

in recovered core . . . The RQD support criteriz system has limitations in areas where the joints contain

thin clay fllings . . .

Use of RQD in Later Rock Classificarion Svsiems

Biemawski {7] in 1973 and Barton et al [2] in 1974 made use of RQD and its corrclutions in
the development of new classification systems. The new svsiems variously include effects of joint
characteristics. compressive strength. in sire stress. water conduions, orientation of fractures. and
others which are not specifically included in the RQD analtysis. The inclusion of these additional
parameters decreases the simplicity of the RQD analvsis but increases the classification systems’
discriminatory and correlative capabilities.

Additional comments cercerning the new systems are not included herein. since companion
papers by the founders of those systems are included in this volume. However, it should be noted
that anc or the other of these systems (and. accasionally. both) are increasingly being used in the
design and construction manitoring of international projects worldwide.

Prediction of In Sity Modulies

A secondary outcome of the RQD rescarch in the late 1960s at the Unrversity of Hinois was
e carreiatien of the RQD (or velocity ratio) with the in sin modulus of deformation. Obviously,
e greater the fructuring and altecation. the lower the RQD and the lower the modulus; correlations
showed this ta be true [4.7.8.20].

o
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The senior author over the last decade has not used the RQD conclation extensively bot has
cmployed for preliminary estimates the unpublished comelation of seismic P-wave velocus amd
the n site modulus, or the correlation with the shear wave {requency of Schneider as piven by
Bieniawski [2/1]. Bicniawski's correlation of the Geomechanics Rock Mass Rating (RMR) and the
in situ modulus of deformation [21, Fig. 8] also gives an additional correlative toul. For entical
cases. the authors prefer larpe-scale in sine testing where the loading ditection in the tewl
approximates that in the prototype structure so that the significant rock joints cadn be .1|r|l|upr‘lataly
tested. .

Case Histortes Ilustrating RQY Usage

Cuse History No. [—-Washington, D.C.. Metro: General Rock Qualiy

A major use of RQD on the projects of the Washington Metropolitan Area Transit Authority
(WMATA). extending over the past two decades and continuing today, is as an indicator of
suitable rock conditions for siting the various structures as 1o location and depth below the surface
(including single-track, double-track, and crossover tnnels: mined stations and cquipment vaylts,

ventilation and access shafis: and open and braced cuts). The RQD is presented.on the! bonng togmﬂ.{* |

along with the core recovery and is also used in preparing geological sections for the repont on
subsurface investigations prepared by WMATA's General Soils Consultant (GSC). The planners
and engincers of WMATA and of their General Engineering Consultant (GEC) use the rock qualiy
data as an important input for selecting or modifying the tunnel grade, for sclecting positions of
stations and shafts, and for preparing preliminary cost estimates. |

The detailed design of the various segments of the subway arc done by a number of individual
design firms, working under the general guidelines of the GEC. One of the dutics of the Section
Designer selected for a particular segment is to prepare a report entitled *“Geotechnical Basis for
Design and for Construction Specifications’ for his segment. This document is based on the
information in the reports of the General Soils Consultant and interprets the information for design
and construction. including the data on RQD and rock guality. Both this interpretative geotechnical

design and construction report prepared by the Section Designer and the subsurface investigation

reports by the GSC become part of the contractual documents, .

The GSC wver the dast two decades periadically has made minor changes and adaptations in b
horing leg format, geological secnons, and legend aomenclnuee s new information fas become
available. Present terminology is illustired by a 1986 seport by the GSCL " Supplemenian

Subsurface Investigation™ [32], Excerpts from that report regarding termuinotogy for weatbered

rack and RQD valucs are given herein:

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

« HiW {flighly Weathered Rock —Generally rock-like, can be broken easily. but crumbles with
difficulty by hand.

« MdW (Moderately Weathered Rock)—Fabric suincd rusty brown. can be indented by ster!
nail. breaks only with difficulty.

* SW (Sligihtly Weathered Rock)—Qpen discontinuitics are weathered, and coaled. hu: ur.l\
slight weathering of rock mass. generally notindented by sieel nail.

* UnW Ex jrs—-Weathering limited to the surface of discontinuities, fabric fresh throughuoui:
but most joints show rusty stain and/or soil filling material, ‘ p '

* UnW Ine Jis—Rock mass and discontinuitics are unweathered, only occasional jwints show
rusty stain. practically no soil filling.
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The same drawing (F-G-288) of Ref 22 which has the above defimtions alse contams a note
cxplaining the procedure used in delineating the *“transitional ‘zone ' between the residual soil and
rock-like “*weathered rock,’’ an important and difficult zone for design and construction and one
that has led to many construction problems on WMATA projects. Both coie recovery and RQD
are used:

. The natural materials overlying bedrock are derived from weathering and decomposition of the parent
rock in-situ, On the geological sections the namrnl overburden materials above bedrock are divided into
two calegories:

Zone (D): Decomposed rock (residual sml)

Zone (D) to (WR): Transition, decomposed rock to weathered rock.
The upper residual zone is composed almost entirely of soil-like material. The lower “transition”” zone
is expected (o contain both soil and rock-like materials in roughly cqual proportions. ‘The division between
these two zones is generally taken in the borings at a standard sampler penctration resistance value of
approximately 100 blows per foot. The *“Approximate Top of Weathered Bedrock' constitutes .the ..
boundary between the transition zone and bedrock which exhibits essemtially rock-like characieristics,”
This boundary generally is taken where rock core recoveries exceed appromma:cly 50 percent and.v‘or
RQD valugs exceed approximately 10 percent. .

_ The boundaries of the residual soil, transition, and weathered bedrock are shown on the
* geological sections, as are zones of jointing within the rock mass in accordance with the following:

s WR - Weathered and Jointed Bedrock. RQD 10-50%.
-+ ] - lointed Bedrock (may have weathering along joints but little to no alteration of mineral
: fabric): .
HI. Highly Jointed, RQD less than 50%.
MJ. Moderately Jointed. RQD 50-75%. .
+ R - Relatively Sound to Sound, RQD greater than 75%.

In core logging the GSC engineers and geologists include all rock core, even if moderately to
highly weathered, provided they meet the 100-mm (4-in.}-length criterion. Daugherty {2.3] presents
a good deseription of Washingion Metro's geology and its use together with RQD in the siting
and destgn evaluations.

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

The effect of shear zones on the design and comstivction of the WMATA underziound
construction in rock has amply been iltustrated hy the occurrence of displaceiments of the arch and
wails, af fablouts, of the necessity for placing additional supports. and of controversial delays and
associated vosts, Many of these problems and their association with shear zones (mostly paraflel
to the foliation) have been described in the tunicling literature [23-27].

Reference 22, reporting on the subsoil investigations for the double crossover. Section BUHOc,
Glenmont Route, notes that the purpose of the additional borings **. . . was to delincate in greater
detail the botiom of the weathered rock and the shear zones in the crossover area.” It was noted
in the summary and conclusions that three shear zonmes were delincated that wiil cross the future
excavations and that will require special care in design and construction. The shear zones were
ussociated with zones ot **. . . pour recovery and low RQD.™

‘Reference 23 describes the’ geology of several of the Metro projecis and notes that the rock
Guality, as defined by the RQD of the cores, ranges from fair to good **. . . except in the shear
zunes where rock quality is poor to very poor.” it notes the type of loosening and fallout of
blocks bounded by foliation shew zones for tunncls crossing the zanes at different angles.. An

Ty PR
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cxample is piven where four supplemental core borings were dritled from the basement of an
adjacent building into the future tunne] arca. The core was logged for rock quality (RQDY) and

provisionally orented by means of the foliation orientation (which was known from adjacent

arcas). Four major foliation shear zones were mapped from the borings, of which thice could be

correlated with exposures in a shaft and suancl pearly 100w (G2R 10 distant. When the - new

tunnels were excavated, the shear zones were encountered within 0.3 m (1 1) of the antivipated

positions.

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

. 3. Determine location of major low qualirv zones along afignment. Low gquality zones in the core
bating can be determined by logging the degree of weathenng and the RQD in the core, Such infosmatian
should be interpreted (o determine if the low quabity zones wre due o weathering., foliotion sheur rone:.
or other shear zones, major transverse faull zones or fracture zones, pepmatites, slabbing of the
alung previously intact foliation planes. or breakage during drilling . . . Evidence of slickensides. filling
and fractured rock permitied dcs:gnaunn of many of the low quality rones a8 fulutum sheas zones . ., iypically
have RQD values less than 50% in the core .

The use of RQD cannot be separated from keen geological observation and from' a knowledge
of the effect of weaknesses, such as foliation shear zones. on design and construction. : .
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example is given where four supplemental core borings were drilled from the basement of an
adjacent building into the future tnnel area. The core was logged for rock quality (RQD) and
provisionally orienicd by means of the foliation orieatation (which was known from adjaceni
areas). Four major foliation shear zones were mapped from the borings, of which three could be
corrclated with exposures in a shaft and tunnel nearly 100 m (328 1) distant. When the new
unncls were excavaled, the shear zones were encountered within (L3 m (1 1) of the anticipated
positions,

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

... 3. Determine location of major low quality zones along afignment. Low quality zones in the core !
boring can be derermined by logging the degree of weathering and the RQD in the core. Such information
should be interpreted to determine if the low quality zones are due to weathering, foliation shear zones J
or other shear zones, major transverse fault zones or fracture zones, pegmatites, slabbing of the rock
along previously intact foliation planes, or breakage during drilling . . . Evidence of slickensides. filling
ad fracrured rock perminied designation of many of the low quality zones as foliation shear zones . . . typically
have RQD values less than 50% in the core . . .

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

of tunnel support design

SIHCR BARTON D

SUNMARY

The Q-system of rock mass claseificatron and suzport
destgn t3 haseo on & numerical assessmant of the rack
388 Quality using sax differe-: pararetnrs, Tae

six parameters ccnsist of the .2, the rurher of joint
sets, the roughness of the mosr unfavourable joint or
discontinuity, the deqgree of aitoratirn or filling of
tne most unfavourable joint or zrseontinuity, tie
seqgree of water inflow, .nd tre ctress conditinm,
Anothor classification system, <ra Geemechanics ,
Classaficatinn {2lentawski, 1973, 1974) is also -azed
on sta parameters. Qualitative differences between
the two mcthods are discussed,

The 0G0 case records Lhat were dnalysad when
developing the Q-syster, inCluded more tham JG cases
of purmangntly unsuppertied openings., An analysis of
the rock myss charactoricstics 1rn.olved hay shown that
certafn chiracteristics ire essential if 3n excavation
{3 to be lefi permanently unsupported. [F the ravieum
unsupported span for & given Q-value 1% wrceeded, the
syfe 1ife of the eacavation mdy ce shortansd, A
preliminary attempt is made to correlate stand=y2
time, rock mass quality Q, and span width.

The Q-systam nas been appiied on several projects in
Scanginavis and abroad since {ts development in
191371974, An exampla of & recent application (s
given in detail. The prelimingry estimates of
permanent support for 3 19 matres span undergr.iund
power house were obtained from an analysis of
corelogs. In 2 sudbsequent Site visit the Q-system was
applicd fu=alin, The fingl estirates of perminent
suppart wore found to corpare well with the
pretiminary estirates, Core logs, seismic profiles
and surface mipping were used as 8 bagis for
prctimingry design of permanent support for the

9 metres span tailrace tunnel, ascain using the
Qesystem,  This tunnel iy presently under construction
so comparison of pradicted and actuail support is not
yet postidle,

ANY WMCRPS

Rock mass, classification, tunncl, powerhouse,
support, borecore, cise record,

INTROLUCTY(ON

The $ra paramdters chosen to destr!bl the rock mass’
quality Q are a3 follows:

Mg tadec il Instituie ' O flay 40

Tasws thlad  Norway.

RGD » rock quality designation (Oecre, 1961)
J_ = Joint set number
J_ « joiat roughncss n.tber
J. % joint alteration n.mber
"J * joint water reduction factor
SRF = stress reduction factor

These parameters are corbined In pairs and are foung
to be crude measuros af;

1. relative block size (RJD/JH}
2. inter-bluck shear strength _(JrIJ‘) (vtan :j
), active stress (J'ISRF)
The overall} quality Q is equal to the product v
three pairs:
0= (ROD/J) . (Jr/J‘) - 3, /5RF) RN

4
Thus, the fcllewing rock mass would De most favourable
for tunnel staditity: high RGD-value, small number of
Joint sets, appreciable joint roughness, minimal jcint
alteration of filling, minimal water inflaw, and
favourable stress ltevels,

Individyal ratings of the six paramsters =jyve been
published previously, together with deta:led support
tables from wrich estimates of appropri:te permyrant
support can te obtained, {n view of the fict thar oo
changes have teen found necessary, the support tables
arg nat reptated in this paper, and reacers shoule
consult two earlier pudlications for sucn details
(Barton, Lien and Lunde 1974, 1975), Homever the
classification ratings are given here {sae Apgendie;
30 that the following eramples of suppor: prediction
and classification philosnuhy ray be more eagily
followed. These classification ratings Jre aiso
unchinged from the original.

COMPARISON WITH THE GEOMECHANICS
CLASSIFICATION SYSTEM

It 13 not the inteation here to mike & Guantitative
compirison between the N-system and Dienawihi'’s
{1974) Geomechanics Classification since a1y is done
in the genersi review paper {n this symposium,
Hawever, certain gualitative differences can be
mentioned which serve as @ usefyul basis for
discussinn,
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ROCK MASS QUALITY (Q)
Fia, 1 Cireles reppeacnt the sopiemnde wren;ported
wreauaitans pepopied On o the Mo,
Squaren pepreoent Sompe o maliral rpeninga from
Carlpbad, Sow dord oo Pl cupyed onyeoiope 15
an catirate of the mozimem desian span for
pormancntly wianppapted mansmrle oponinga,

For desiqn purposes the ovidence of the natyral
caverns 13 ignored.  Duynested coermin doal moppong
for different types of oxcavalinng are hascd on the
curved cnvalope. Details are given by Larton (1976),
and also in the last svction of Lhis paper.

STAND-UP TIMES FOR UNSUPPORTED EXCAVATIONS

The man-made openings which plot ¢losest to the
curved envelope in Fig. 1 were the following types of
excavalions: 7 m span mojor road tunnel {slow lane
for lorries), 8 m span water collector tunnel for
hydro scheme, 11.2 m span tatlrace tunnel for hydro
electric station, 12 m span waste water treatment
plant, 12.5 m span head race tunmel for hydro scheme,
20 m span mine openings (two cases), 22 m span subway
station, 100 @ span mine cpening.

In view of the type of cxcavationt invoived, and the
fact that the mine openings in question have boen
perfectly stable for many yoars, it is certainly
conmrivative Lo atsume that the above crcavations
have a stand-up time in cxcess of 10 years, For
practical purposes thoy can prohably be reqarded o
pemanene,  Certainly the Carlshad caverns must be
considcrea 43 "permanent™ unsupparted npenings,  No
appreciable rock fall has besn gb-erved 1n more than
50 years of public visity, and more than 1 million
peoplo Pass throuah the caverns gach year.
Classification dutsils and appronlsatn gimengions of
thesa caverns org given by Barton (1976),

Tha closeness with which an uncupported opening can
be designed to the envelape of mucimer deadam ciun
will depend on the type of cecavatisn, Lhe dearce of
safety, and the stand-up tioe required. [T the
mirlogem Jdeod mocpan {8 excetded, or (f somc of the
above conditional faclors are not satisficd the
stand-up time may be lcss tham “permsncnt”,
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A group of eacavations which are probably frecyently
designed with spans cxceeding the maximum design
enveiope are r.omornw mine £ oninra,  AS 3 qroup,
they can be subdivided since the requirpd stand-up
times will depend on  the tire tt takes to finmign
extracting ore in the vicinity of, or in the
excavation in quustion, The stand-up tire attually
dvailable with a given span will depend both on the
shave of the roof, and on Lhe rock masy quality §, and
it w111 also depend an the care with which nlasting 1s
carried out. altnouqh thie etfect should be
sutomstically incorporated in the estimdty of .

It has Loon assumed here Lhat the excavations that
plot closest to the curved ravelope in Fiq, | (tre
mMAXTeLm Gcutor Bpem) have stand-up times in excess of
10 ycers. In view of the Lype of excavations
involved {t 15 obviously espected that they will stana
unsupported for at Yeast o "Hfe-tima™, in olior wirds
more than 50 years. This conservative rirge ef 10 to
50 years to represent “permanency” {18 v.ed to ohrain
Fig. 2, which is a preliminary attempt at correlating
stand-up time, G, and unsupported Span.

The envelopcs have been truncated at varicus Lire
intervals as a concession to the approximite rimaud
construction periods of the various dimensions af
excavation, ihe equivalent unsupported span-at any
one time can be considered as the iength from e
face to the supported zone. or 2t whe span 1%5elf,
which ever is the snaller. Except for the sialliest
spans there will be a significant stand-up perin:
conCurreat with the advance of the successive
blasting rounds, -

The actua) inclination of the shadea zones drawn for
vaTI10US $pans T4 unknown. [n other words for a fiven
1pan the relationship hetween stangd-up time and rock -
mass quality 13 unknown, However, it Scems quite
11kely that future case records will show that tang-
up time reduces more abruptly and unexpectedly in the
poorcr Gualities of rock. .The sraded rones would
then tend to bend down towards the verticsl as
suggested in Fig. 2. ’ '

The envelepes presented in Fig, 2 have been used by
Bleniawskt (qeneral review paper, this symposiui) ts
compare the Geomechanics Classification and tre
Q-system.  The Geomochanice Classification was hisae
initia)ly on Lauffer (1958}, which is now ackrowlecund
to te excoessively conservative. Despite later
madification based on South African case recorcs,
Bleniawski's chart of stand-up time versus o o !
span is still seen to be very conservative coupare;
to the Q-system. In the bost qualities of roce mass
tt is extremely conservative. This is clearly o
refloction of the Jifferent tunneling practice in
Scandinavia compared to South Africy. The greater
confidence apparently exhibited in Scandinayian
tunneling projects is clearly a fungtion of the qeeve-
ally excellent rocw, and the longer experiencc with
excavations for civil engineering purposes.

The valuc of case records of tunnels that faile: ¢
to inadequate stand-yp L17ey ¢annot be overcmvasio o,
The tunneling profession is constantly ashed to auswesy
the “factor-of-safety” of 3 given design.  LFf v 1w
honest wa have to Aadmit trat our prosemt styte !
knowledge {4 inadequate to allow us to com any.irre
near the correct value, Far this reason tne o oos-
andlysis of a failed lengih of tunnel; the stand-vis
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quilitics were estimited fram the relevant depths of
cach core. The following cramaie Shows the ratings
estimated from the norchoie that was mast typical of
the five holes, (The Appendix snould be checked to
obtain the appropriate verbal descriptions),

RQD 00 90 70
I 1 9
3 ? 2 |
I, 2 4
3, 1 0.66
SRF (I 2.5
Q 87 22 0.5

For the purpose of estimating the approximate overall
support requirements, the averane values oblained
from the five lengtns of borcnole were used, equally
- welghted for esch hoie since there did not appear to
be any hole with & particular advantage 8¢ rogards
location. The mean Q-values were 67, 20 ard 1.2.

Geological cngineering judgement was used to estimate
Ahe overall warhep 28 fefne 2orn (4. The geolonical
report cantained descriptions of up to three joint
sets on individual syrface ontcrops, thouan several
additional Joint arientatrans were plotted in polar
diagrams. It appears that this may ndave b:en ong
source or error in the consultant'. estirytes of Q,
in other words the value of J_ was overest -ated,

The unbroken nature of most ol the core ~ace it
unlikely that there were four or five joint sets in
any one. location. Thercfore threo sets ware chosen
Lo represent Lhe "poorest” quality, since this
correyponded to what wis found At the surtece in
strongly woathered outcrops. The extrapolation to
two sets for the “medium’ qualsty, and ore set ptus
random for the "bost” was considercd realistic in
view of the excellient core recovery (mostly 100%) and
the high RQD (mostly 100:) at the appropriate depths,
{This assumption that the jointing wag marsedly less
persistent at depth proved to be essentially correct
on the subsequant site visit),

The Jotne penalmean umicr (J_) was generally guessed
to be 2 (smooth, undulating) ¥n view of the foliated
nature of the gneiss, while for the “poorest” quality
it was dssumed to be 1 (smooth, planar),

The foint alropation sueder (J. ) was assumed to be |
{unaltered Joint walls) for tnd "best® quality, and
down to 4 (chlorite coatings) for the “rosrest”
quality, since occasional chlorite and livonite coated
Joints ware recorded in the corelog.

The fofne warer peducttfon froten (J0) was generally
assumed to be | (dry excavations, of mince inflow}
though for the “poorest” quality st was dssumed to be
0.66 (madium inflow or preossure, occastional outwash
of jotnt fillings). Mary of the Lugeon pumping Lests
thowed “tero" permecability, exceptions acrnerslly
corresponding to zones whore the RQD values were
lowér than' 80 or thoreabouts.

Finally, the arrece meditton Jueter (SRF) was
astumed Lo be | {medium stress, o, /0, botween 10 ang
200) for the "best” ond “mediuwn® Qualities, The
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assumed value of the manimum principal stress (o))
was 50 kg/em?, based on 3 depth of 150 m, a level
topography and & qroloqical history that sugqe
that high horizontal stresses would be ahsent
assumed.valye of a_ was BDO kg/em? for the bio.
gnetss. This valul was actually measured, but an
informed quess would probably have buen in this
rogion anywsy. {AcCording Lo Table 6b af the
Appendix, mild rock burst problems would not be
encountered unless the ratie o Jo_ dropped to
botween § and 2.5}, ihe valub ol SRF assumea to
best represcnt Lhe “poorest” 2ones was 2.5 {see
Table 6a, description €, Appendin).

The three mean values of Q {67, 20 and 1.2} were uscd
ta obtain estimates of permanent roof dnd wall
support for the 19 m span, 31 m high power houie
using the support tables given by Barton et.al,
(1974, 1975).

roof arch wally
"Best”  Untensfoned, grouted ‘
(0s67)  bOlts, Sm long, csc 2.0m POt bolts
“Medium" tensioned, grouted )
{Q=20) bolts, 5m long, c/c 1.7m spot bolts
“Paorest” tensioned, qrouted tensioned, grouted
{Q«1.2) bolts, 5m long, ¢/c 1.0m bolts, 7m long,

¢/¢ 1.4m + shot-
crete, mesh rein-
forced, 12¢m thick

+ shotcrete, mesh rein-
forced, 15cm thick

The above estimates of support were apparently in
line with those considered appropriate by the
contractor. :

Note: It 13 cenera)  practice to use altersati-
bolt lengths in caverns of this size (D=
For example, 4 m and 6 m long bolts could

used in the roof arch on an intermeshcd patiern, .

while 4 m and B m tong bolts could be used 1n
the walls. It is also general practice -
though possibly of questionable value - to use
‘on? tensioned anchors when the rock mass
gquality is as low as the poorest value (Qv}.2),
However, tince these zones were Vikely ta be
relatively narrow, with quite massive rock
surrounding them, there did not secm to be any
necessity for anchors, Careful orientstion
("stitching") of the bolts across the weakness
ones was reconmended,

S Estirmtin: nuprer: roquircmenta fiem in 83tu
elazatfiotion,

The site in question was visited approximately one
month after the above estimates were made, Nine
tocations were selectod in and around the power
station. The roof srch was shotcreted at this stace
though some 3 to 6 metres of the walls were cucav-
ated and parts were not shotcreted. Both end walls
wore bare. Other unsupported locations were-selcitec
in the immediate vicinity of the power nouse in an
attempt to predict conditions 1ikely to te encount-
¢red when the cavern height was increased to tne

magimum 3] metres,

m

The sia classification parameters ware cstimated st
each location. In the case of the end will of the
power house tlrce scparste assessments were made,
ong for the Jocalised silty-clay bearing fracture
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appropriate depthy, which in thys case ranned from
dbout 150-160m at the ypstream {powierhouse} end, down
to only -10-20m close tGFtne ddwnntrcan partal,
Estingtes af "best”, “psarer zonen™ | and “warst®
aualities were made fram nramingtinn of cach corelng.
The nearest 10m Lath abave and belew the glanned 2.im
span tunael were cansideend. The classitication tank
intn account the capected looser amd more weathured
state of the rock mass wanre the depth of cover was
Tess than 30-40m, as was Lne case near the portal,

The average Q values for the 15 noles wore 8% follows

BEST Qed?
POOKER ZONFS Qo2
KORST 011

The variation from borenole Lo borenole was quite
marked, 85 can be seen from tha following maximgin
and miriaun values :

BEST max. Qs)0G
min. (« 19

POORER ZONES max. (s &
min, Qed. 1

WORST max. Q239
min, Q=0.03
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1n view of the scatter the results were plotted as 4
histogram, 45 shown in Figure 3. The two mynimun
quality WIRST zones had Q wvalues of 0.07 ang §.Gj,
and these wer assured to represent toe quality of
wraknpss 1anes at tunnel depen, Betweon 20 ana 25
weakness 20ney were suspectod from surface wapp:ng
and/or VoW seismic velocityes,

The various estimates of permanent Suppert are ntven
below, La%ed on a tunnel span and height of 8 2a ang
4an TSR value enual to 1.3 aporopriate to The snlatwve
importanie of & tailrace tunnal (ESR veyrocents the

Ctupe L F L cojuntSon 40 terms of its relalive gatety

requirerent, The use of SR values s desgrited
fully Ly Lyrton et a). 1974, 1375, ond 15 Summarised
in the last section of this piper.)

BEST 0«42  Roof : none
wall ' none
FOORER Qa12  Roof : B 1.%m c/¢
wones Wall : none
WORST Qel.V Ronf @ B 1.0m c/c ¢+ S{mr) “um
Wall : B 1.0n c/¢ + S dn,
{or : S{mr} 5cm alore,
depends -on block sice)
FAULTS or  §-0.0% Roof : S{mr) 20-2%cm
WEAKNESS Wall : S(mr) 20-25%m
10KES (tnclude invert)

FEY : U systematic roiting with given ¢/ S3acing
S{mr} « mosh rewnforced sholcrete
s0 s spot boits
{Note : There was no cvidence of swelling ulays,
thorefore the Q4 values and recommendes
support arc not eaceptional’

Rock mass classification ru -7 0 in an existing
ungupported tunnel clearly gives a4 much ‘aore veliable
cstimate of support than the above eatrapoiation af
surface mapping and borehole data, Laperience wilh
the Q-system in many kilometers of tunnels shows 1L
to be & very rapid method both of mapping pssentiyl
parameters and of estimating supporl requirerenty on
site. The input date is Yisted on a simpic furm for
each length of tunnel consicdered to vequire different
wuppert from the adjecent lengeh, :

If the engincering grologist prefers to consult tne2
support tables (Barten et aV. 1974, 1975) in tro
luxury of a site office, thea a short verbal cescr-
ipticn of the different zones needing support 15
helpful. Altarnatively, the number and lctter cading
appropriate to each of the six parameters cun te
recorded, From the appendis @ will be scen Luat
4 rockmass with the follewing characteristics 1
extremely favouradle for tunnel stability :

»

VE/2.A, LAJAA, S.AG.K

CRITICAL G CONCEPT TN TURKEL MAPPING

In this tast soction another problem of cxtrapolatign
i3 considercd, The problems 1s ane Of extrapoliling
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CongLusions -,

Tunael mapping and support prediction have been prrf-
ormed at 3 rate of up to scveral hilometers por g2y
using the @ system, While 1t 15 pxtremcly unwise to
rush this important Lask, it does illustrate that lhe
method 14 certainly »-: "too complicated to be anrer-
ally acceptable 1n practice”, ay has been c¢laimed
recently by Pebls (1975). lhe method iy in fagt c=5-
srassangly simple, once the user bocoaes oxperienced.

The @ system 3¢ essentially & v it £y prwwean, 30
which the positive and nequtive aspecty of & rockrass
are asscssed, A store of axperionca (case rocords;,
whileh Lo (rael £ Lased om capld e crperdione: 14 S03rchs
ed to try to (ind the most apnropridte support
measures for the qiven friavalions ang rock masg
conditinng, The whole proceedure 5 probably nat
dissimilar tn the mentd) procoss oUCurrIng when a wory
ryperioncnd tunneting consultant iy asked (ar Rig
support rocommenddtions. While the asscsement of ~oet
of the parameters s sdwittedly subjective, the prac-
ess of support selection 15 organised and reasonadly
consistent,
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. conditions,

U ea case rocords s lable where denth of
Crown beliow surface 14 loss than Sean

width. 33908t SRF 1ncrease feom 2.5 19 §
for such cases (see u)
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MAPA 1 '

.Los afloramientos geoldgicos se muestran en la esquina noroeste
del mapa. Puede verse que las capas son horizontales puesto que
los contactos gecldgicos coinciden o son paralelos a las lineas

topogrdficas. Complete los afloramientos geoldégicos sobre
mapa entero. Diga cual es el espesor de cada capa, dibuje

columna ¢geoldgica vertical mostrande cada capa a escala, ~ -

‘1 cm=100 m, dibuje una seccidén a lo largo de la linea A-B.
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MAP 2
SCALE
Q_meirs: 300

MAPA 2

Las lineas cont9inuas son contactos geoldgicos de las capas = _
P,Q,R,5,T y U que separan los afloramientos de estratos inclina
dos. Examine el mapa y note gque los contactas geoldgicos no son
paralelos a las lineas de control topogrdfico, sino que las -
intersectan. Esto demuestra que las capas estan buzando. Podemos
deducir la direccién del buzamiento a partir de la forma de las
"V" hacia abajo del valle. Dibuje lineas de rumbo para cada con-
tacto o afloramiento geoldgico y calcule la direccidn y valor
del echado o buzamiento. ' :

“T0A3



EJERCICIO

MAPA 4

El mapa topogrdfico representa un 4rea en donde esta proyectado
el trazo de una autopista con un tramo de tunel; identificadas
en el mapa con linea gruesa discontinua y linea de punto y ---
raya respectivamente.

En esta drea se han reportado evidencias de deslizamientos por -
lo que se ha solicitado exploracidn geoldgica.

En los puntos A,B ¥ C hay afloramientos de una capa arcillosa -
con las mismas caracteristicas estructurales.

se le solicita evalue el riesgo de estabilidad para la obra.
- deduzca el rumbo y echado de la capa,
- complete el trazo de la capa en el terreno
- en el punto "D" esta programado un barreno con recuperacién -

de nlicleo, ¢ a que profundidad intersectard la capa aréillosaj
con el barreno?

- Realice las secciones 1 y 2

¢ Cuales serian sus comentarios finales?

-~ 044
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MAPA 5

El barreno A pasa a través de una capa de carbdén a una profundi-
dad de 50 m y alcanza una capa inferior a una profundidad de -
450 m., Los barrenos B y C alcanzan la capa en profundidades de
150 m y 250 m respectivamente., Determinar rumbo y echado de las
capas (asumir una separacidn constante de 400 m) y mostrar er
mapa los afloramientos de ambas capas.: Indicar las adreas dom

la capa superior esta a una profundidad menor de 50 m de la super
ficie. : ' . :
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CLASIFICALICS £87A
(Bieniawski, 1579;

PROYLIVO

TIPO DE PROTA

CLOCALIZ sion

1) RESISTINCLA-COMIRESION SIMFLE (R)

> 250 MPa 1005-250  50-100
>2500 ka/cr’ 10C0-2500  50C=-1000
(15) (12) (7

») RQD-INCICE 0 CALIDAD DE ROCA

100-90%
(2¢)

90=-75%
(17)

})} ESPACIAMIENTO DE FRACTURAS {Js)

2.0-0.6 =
- {18}

>m

(20)

'} CCHDICION DT LAS FRACTURAS ({Je)

Muy rugo:za

Poco rugesa

250-500

25-50

(¢:

75=-50%
(13}

.600-.200 m
(10

Foce rugosa

5=25 1-5

- 50-250
{z2)

10-50
(1)

50-25%
(8)

.200-006 =~
{8)

Estrias

< 1
< 10
(0}

5%
(3)

< 60 mﬁ
(s)

Arcilla > Smm ~

Discontinua Abierta <1mm Ab_:i.erta < 3 mm Arcilla <5mn Abierta > 5mm
Cerrada Poco interpe-  Muy intemperi Abierta,l-3mm Contirnua
rizada zzéa Contirua
(30) . (2%) {22) {10} {0}
1) AGUA (W)
Completatente Himeda ,uno’ Flujo Fluje
seca . incipiente - continuo 7 _continue-
- < 10 1/min 17-25 i/min 25-125 1/min >1251/min
(15) (10) {7) (4) {0)
) AJUSTE POR ORIENTACION (QO)
Muy favorable Favorable - No relevante vesfavorable Muy desfavorable
Tineles 0 -2 -6 =10 -12
Cimertacicnes o] -2 -7 =15 -25
Taludes -0 -5 =25 -50. ~60
MR=R+ POD+Js+ Js+ W~ Jo 100~-81 macizo roccso muy bueno CLASE I
wrw g 1 . 1 80-61 macizo rcceso tueno CLASE I
=3 1n.D 60-41 macize receose regular CLASE III
40=-21 magizo rocoso robre CLASE 1V
=20 macizo roclso mily pobre CLASE V _

048



Nota: pare intessecciones Jn x 3

arcilia)

MOVESTL _ e LOCALIZACICH _
Ive DIDEMCA
2 : 5} gu-AGUA
. Muv pczre 0=25% o @y Seca : 1
k) Pzore 25-50% k) Fluje redio 0.66
c) Parilar 50-75% ¢) Fivin grande 0.5 *—-T—
d) Buerna 75«90% ) d) Fiujs nis grinde G.33 -
e) Evcelernte 90-10C% e} Flvic muy qrar:; 0.2-0.1
§i Iv=1No. 3z rract sur2s/a’ cntorces disminuye el tiermpo
FEOD = 110.4 - 3,58 Jv £} Flujo grarnde constante D.1-0.53
b Jn=SISTEN-5 6) SRF-FACTOR CZ REDUCCION DE ZSFUIRZOS
a) Mesiva, sin fracturas  0.5-1.0 a) Mdlticlec zonas de debi-
£} Usn sistema 2 - licdad. Rwca alt:zrada
¢) Ua sistamy + diseersi&n 3 (arcilla) 10
&) Dcrs siztemas 4 E) 2oras de debilidad R.<%0m
e) Dos sistemac + liscersidn € Roca alterada (arcilla) S -
f) Tres sistermas E] c) 2onas de dekilicad P.:'30m
g) Tres sis.amas+ dr:zpersidn 12 Roca alterada (arcilla) 2.5
n) Cuatre < =23z sistemas 1% d) Mlltiples zonas de cizalla
i) Tritur:zia 20 Roca competente (aln

7.5

para portales Jn x 2 e) Zonatc de cizalla en rceca
competante (sin arcilla)
} Jr*-RUGCSIDAD P.<5Ca 5.
Jevzozzo ae pluon £) Zoras de cizaila en roca '
a) Discortinua 4 cotpetente (sin arcilla)
b) Rugosa, ondulada 3 P.>50u 2.5
¢) Suave, cndulads 2 g) Zonas muy fracturadas, '
d) Estrias, onduladas 1.5 abiertas (cualquier pro .
e) Irregulir, p.znar 1.5 fundidad} 5.0
f) Suave, planar 1 Erobiemas ac esfuerzcs (co/3)
g) Estrias, planar 0.5 h} Esfuerzos bajos >200 2.5
Siw ocmzacic ¢ plawes i} Esfuerzos medios 200-i0 1.0 -
h) =illa 1 j} Esfuerzos altos 10-5 9.5-2
i} Feea tiiturada 1 moccs tnecrpotentes
Mota: Si el espaciemiento >3 m sumarl al Jr K} Altamente compresibles
*  © expansibles 10-20
; Ja*-RELLEND 1) Ligeramente ccmpresibtles
Qotwozs de plavos o expansibles 5-15%
a) Sellada, dura 0.75 -
b) Sin alterar 1
c) Ligeramente clterada 2
d) Limesa, recubriniento -
arenoaso . 3
@) Recubrimientos minarales * Sistema mas desfavorable. )
{clorita, e%c.) 4 -
£) Particulas avencsas 4 ¢ = BD x 2 é?%
; S Jn Ja SRS
g) Arcilla tfuertenmente con )
solicdada 6
a) Arciliia medianamente o= —— K X
censotidady 4
S oo e T
1) Arzilla et\ mEAWa 8=-12 Q= :
1) Teziatesrad. 6- R —_—
¥} Bandas Je yeilla 13-20 In Q= (RMR-44)/9 .,049
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ANALISIS ESTRUCTURAL

ANALISIS ESTEREOGRAFICO DE PLIEGUES (1)

Se observa un piiegue en una secuencia de paragneises feldes~-
piticos. Uno de los flancos del pliegue tiene la actitud de

159° SW60° (rumbo-inclinacién). El otro flanco no se puede -
medir directamente pero se observa con una inclinacifn aparen
te de 28° a 277° (buzamiento y orientacibn), en un plano de -
afloramiento con actitud 116 SWS58 y con un pitch de 25° al N,
en un plano con una actitud de 0° E 75°. En el Gltimo aflora
miento, la traza axial del pliegue se observa a 10° y 3° ( --
pitech). '

Determi?e la actitud del eje del pliegue, el.plano axial y el
&ngulo entre los flancos del pliegue. Si se observa una tra-
.za axial en el planc de afloramiento a 116° SW58°, :¢Cufl se -
‘'ria su pitch?

Dibuje una seccibn esquemitica perpendicular al buzamiento 4-°
piiegue (no vertical), en la cual las relaciones angularéé N

an exactas; marqgue los dos flancos y la posicidn del plano axial
Etiquete la seccién cuidadosamente.

Los aiguientes-datos son mediciones representativas de la es -

tratificacifn (rumbo e inclinacifn) en una regiéq de areniscas
calcireas plegadas.

281 NE 33

222 NW 80 256 N 42 237 NW 59
223 NW 79 314 NE 30 227 NW 72 318 NE 30
224 NW 78 267 N 36 246 N 50 322 NE 31
329 NE 32 225 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.loélejes del
pliegue en la regifn. Determine el &ngulc entre los flancos y

marque el &ngulé en el estereograma. Dibuje una secéién'esque-‘
mitica perpendicular al buzamiento del pliegue. |
Si se asume que el plegamiento es simétrico ¢Cusl es la act 1
del plano axial?:zl pleg&miénﬁo estf acompafiado por un fractu -

)52



ramiento (clivaje) con#ergente en abanico, ligeramente desarro-

llado, cuyo &ngulo dihedral es de 20°. Determine la actitud =
aproximéda'Que tendrfa el clivaje (i.e. planos dé clivaje) en
capas con actitudes de 222 NW 80 y 332 NE 32. . Dibuje el cliva
je en abanico en la seccién esquemStica.

’ 115.5



LNLERPRETALLON OF UALUS ESTRUCIURALES
l1os siquientes datos estructurales pertenecen a'_ un levantamiento de fracturas
en una roca volcénica fracturada dorde se planea construir un canal cuya o —

rientacién es N20°W y taludes de corte de 0.25: 1 (76°)

Rambo - , Inclinaci®n No. Fracturas

N 40 E 60 SE 4
N37E 65 SE 3
N 69 W 62 NE 1
N43 W 60 NE 1
N 43 E 62 SE 4
N70W _ 60 NE 5
N 38 E 66 SE 3
N35E , 72 SE 1

" N62 W 65 NE 2
N68W 63 NE 4
N21E . 38 SE 1
N72E : 67 SE 4
N 40w _ 65 NE 3
N4 E 71 SE. 2
N43 E 67 SE 2
N 64 W 72 NE

N

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

Con la ayuda de una proyeccifn estereogrifica grafique los polos de las fracturas
para determinar lo siguiente: ~
a) Rumbo e inclinaciSn de la tendmcia central de los sistemas de frac-
turas

b) Rumbo e inclinacifn Ge la intersecciSn de los primipales planos de
debilidad

¢) Qué representa esta direccifn en témminos de esfue.rzos principales?
d) Angulo dihedro en los sistemas de fracturas
e) Para determinar la zona que representa la inestabilidad cinemitica, -

grafique los taludes de corte del canal y el &ngulo de friccibn en—
tre las discontinuidades. '

£) Con base al anflisis prel:lmi.nar de estabilidad z,Q.xé taludes de -
corte recomendarfa para garantizar la estabilidad de los ‘cortes?
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ANALISIS ESTRUCTURAL

UNA FASE, DE PLEGAMIENTO CON FRACTURAS ASOCIADAS (2)

La figura 022 es un mapa de una regién de metasedimentos plegados.
La forma de la estructura mayor es.claramente visible en los aflo-
ramientos, ademis del plegamiento, el Srea est§ intensamente frac-
turada .e intrusionada por digques de diferentes composiciones. Es=-
te ejercicio sirve b&sicamente para analizar fracturas, las cua -
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 regién especificando la actitud y el
estilo de plegamiento, las relaciones del clivaje con los plega-

mientos mayores y sus trazas.

Dlstinga los sistemas de fracturas y donde sea posible, relacione
sus actividades con el plegamiento Denomine de manera.aprogiada
los sistemas de fractura. | |

PROCEDIMIENTO

Complete la distribucifn de 1os afloramientos y coloree elrmaﬁa.
Prepare una graficacisn "pi" de la estratificacién con los polos
de clivaje pizarroso y los ejes de los pliegues menores en el --
mismo estereograma. NoO es necesario graflcar todos los datos, -
pero s8I un ejemplo representativo de la poblacién.

A partir de este'estereograma se puede especificar exactamente -
la orientacién del plano axial y el buzamiento de los pliegues -
mayores, asi como el estilo del plegamiento.

Grafique los polos de los planos de fracturas en otro estereogra
ma y marque la direccién del eje axial mayor, el polo del plano
axial 'y los flancos (circulos grandes). =

En el estereograma se ve claramente el agrupamiento de las, frac -
.turas, lo que permite determinar la relacién de cada sistema de -
fracturas con los elementos geométricos del plegamiento mayor. -
Dibuje un esquema de. las orientaciones de los sistemas de fractu- _
ras con respecto al plegamiento mayor . _ |

V{,!Jﬁfi'

. -



LQué caractér!sticas sugieren que algunas fracturas son de ten-
sién y no de cizallamiento? | A

Es posible sugerir las razones pbr las que las fractﬁra;zcon -
actitudes parti;ulgres deben ser dertensién’é de cizallamiento,
teniendo en cuenta la manera en las que se forman con respecto

a los esfuerzos que originan el plegamiento? o

w
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LA GEOLOGIA ESTRUCTURAL Y SU APLICACION A LAS
EXCAVACIONES SUBTERRANEAS.

Tomas Lugo-lbarra
RESUMEN

Los levantamientos geoldgico-estructurales realizados en

obras de exploracidn directas se utilizan para predecir

la formacién de blogues y cufias en las excavaciones

subterrdneas. Para la formacidn de un blogue finito en
una excavacién se deben presentar al menos tres planos
de estructuras y una superficie libre. La combinacidn
e 1lnterseccidén de las eétructuras, an conjuqto con las
paredes de excavacidn, forman cufias que se liberan al

L

excavar las obras.

La predicéién de la movilidad de las cufias puede realizarse
con . precisidén, siempre y cuando se tenga un andlisis
sistemitico de 1las estructuras dominantes en un macizo
- rocoso. Para tal efecto es determinante obtener

principélmente la continuidad vy espaciamiento de las

estructuras geologicas levantadas en los socavones © en
la superficie.

Una buena correlacidén y extrapoclacién a rumbo de 'las
estructuras principales representan las bases para anticipar
las prediciones referentes o la . fermacidn de 'bioques
potencialmente removibles (inestables). | ‘

También es recomendable definir las condiciones de los

planos que forman las estructuras importantes; asi se tiene
que la abertura, el relleno y la rugosidad de los plapos
juegan un papel importante en términos de estabilidad.

Para definir la formacidén de ‘cuﬁas, su movibilidad ¥ -

direccidén de fallamiento se emplean las proyecciones
~ estereogrdficas de dngulos iguales (Proyeccién Wulf), en



la cual los planos se repressntan como circulos completos.
Con esta proyeccidén se puede diferenciar 1la combinacidn
de espacios medios superiores e inferiores y su influencia

en la formacidn de cufas finitas y remecvibles.

Para interpretar la informacidn estructural graficada en
el estereograma, es necesario combinarla con las superficies

o ejes de excavacidn. La Zormacidén de cuflas finitas vy

removibles se basa en el aislamiento respecto a las

superficies de excavacidn, es decir, las figuras geomeétricas

y sus vértices no deben intersectarse con los ejes o
superficies de excavacidén. La direccidén de fallamiento
estd dada por el vector de interseccidn de las fracturas.

En el Proyecto Hidroeléctrico Aguamilpa se han aplicado
estos métodos de andlisis, con resultadeos favorables, vya
-que fue- posible definir .-cuatro planos o familias de
discontinuidades, con las cuales se prepard un modelo de
bloques finitos y- - removibles. A partir de este andlisis
se concluyé que en las excavaciones subterrdneas del
proyecto la influencia de blogues y cufias potencialmente
inestables se presentaria la. pareded oeste de las
excavaciones {pared aguas abajo.

A partir del levantamiento geoldgico de las estructuras
en el socavén 8-~C y el andlisis sistemdtico de las
discontinuidades se definieron dos bloques tipo, denominados

A y B. Estos blogues estdn presentes cercanos a la bdveda,

en la pared aguas abajo de la excavacidén de la casa de

mdgquinas. Las estructuras geocldgicas se asocian a
éstructuras con arcilla, digques y fallas, todas ellas
pertenecen ‘é las familias de fracturas previamenté
definidas.

A partir del andlisis estructural empleando la tedria de
plogues fue posible caracterizar al macizo rocosc como



discontinuo, con un gran potencial de formacidén de bloques
"en las paredes con salida libre hacia el oriente. La forma

de las «cuflas y su dimensionamiento dependen de las .

distancias relativas sentre las estructuras gue forman
blogques <=ipo. Los sistemas de soporte y tratamiento se

pueden sensibilizar a partir del analisis empleande la

teoria de bloques, ya gue esta demostrado que la estabilidad

en macizos rocosos =sta regida  por las astructuras

geoldgicas presentes,

* CFE, Departamentc de Geologia, GIC.
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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

*Tomds Lugo-Ibarra

RESUMEN

En el Proyecto Hidroeléctrico Aguamilpa (900 MW),
localizado en 1la parte Centro-Qccidental de la
Repdblica Mexicana (Nayarit), sobre el Rio Grande
de Santiago, aflora una potente columna de rocas
volcanocldsticas, del tipo Ignimbritico. El
levantamiento geolégico-estructural de mas de 900
datos de discontinuidades en el socavén 8=-C,
permitié definir la existencia de cuatro familias,
cuyos comportamientos son: I) 60/148, II) 72/342,

S IIX) 60/044 y 1IV) 60/102.  Las principales
estructuras - cartografiadas. en el socavén
presentan una relacidn estrecha con el patrén de

“ fracturas. Para la Formacién de- la "Cuma Clave",
se emplearon las orientaciones medias del modelo
estructural, ya que el sistema de Fallas Colorines, -
el Fracturamiento con Relleno Arcilloso y 1los K
Diques, tienen orientaciones que se relacionan a
las cuatreo familias de discontinuidades. Para la
definicién de los bloques y cumas removibles en la
excavacién de la caverna para la Planta
Hidroeléctrica, se empledé la "Teoria de Bloques",
caracterizando cuatro cunas de tres planos, que se
relacionan a las curas falladas levantadas en la
zona de casa de mnmagquinas (socavén 8-C). El
andlisis general de 1los bloques sugiere la

- existencia de tres "Cumas Clave" de 4 o mas planos,
concluyendo que con la orientacién N 18 W del eje
longitudinal de casa de midquinas, estos blogues son
potencialmente inestables, tanto en las béveda como
en el paramento de aguas abajo de 1la excavacién
subterrénea.

*C.F.E. Departamento de Geologia
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1. INTRODUCCION

El proyecto hidroeléctrico AGUAMILPA presenta
caracteristicas peculiares relacionadas a su 1litologia vy
principalmente a los rasgos estructurales gue afectan a las
rocas donde serd excavada la casa de mAquinas. .subterrdnea.
Debido a ésto, se consideré pertinente hacer una evaluacién
geclégica-estructural del fracturamiento que -afectard a las
excavaciones de una manera directa. e

© et

La necesidad de realizar un estudio detallado del
subsuelo en la zona entre el eje geométrico de la cortina vy
la 1localizacién de casa de mA ?nas del provecto, fué con
objeto de hacer la correlacién de las familias de fracturas
definidas en los socavones 2, 4 ¥ 6 con los registrados en el
socavén 8-C, todos en la margen derecha del sitio, cuyo
resultado permltiera recomendar la mejor orientacién y
ubicacién de la planta de generacién, como consecuencia de
lag alternativas de solucién que se manejaron en el andlisis
del diseno de la obra.

Para hacer la evaluac16n se empleé un método de andlisis
pridctico, que permite anticipar y predecir el comportamlento_
estructural de las dlscontlnuldades. .

- 062



Para estudiar las relaciones geométricas entre la
excavacién de la casa de mAgquinas Yy las estructuras
_se -empled la '"Teoria de Blogues", desarrollada por los
Doctores Goodman y Shi en 1985; esta técnica tiene
un fundamento matemAtico sélido, empleando el - andlisis
vectorial y 4dlgebra de matrices. : .

Desde los rimeros estudios estadisticos del
fracturamiento realizados en el proyecto (1983, 1984), se
consideré dque las estructuras geolégicas jugarian un papel
muy importante en la excavacién de los taludes y cavernas del
proyecto, este hecho ha sido verificado con la excavacién del
socavén 8-C, donde se detectaron estructuras geclégicas
importantes. Otro 1lugar donde se observa la influencia del
fracturamiento en las excavaciones, fué en las canteras donde’

. se"realizaron las pruebas.de veladura. .

1.1 OBJETIVO

.
I

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

Orientacién éptima de la caverna subterrénea
Obtencién de cunas maximas removibles

Patrén de trazas de estructuras

Modelo estructural subterridneo

Definicién de las "Cumas Claves"
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-2,  MARCO GEOLOGICO EN EL PROYECTO

La secuencia litolégica gue aflora .en la zona del
proyecto estd constituida por una potente columna
volcanocléstica, que presenta un buzamiento regional hacia el
NW, con un intensidad que varia de 15. a 22, 1llegando hasta
40 por fallamiento. Esta secuencia estd intrusionada por
digues de comgosicién granodioritica y se encuentra afectada
por procesos hidrotermales de los cuales la silicificacién es
la alteracién méds ampliamente distribuida, originando un
macizo rocoso compacto y resistente. (Informe "Geclogila del -
Socavén 8-C, M.D.) ‘

Estructuralmente la secuencia volcénica estd afectada por
un sistema de fallas, cuya orientacién es NE y buzamientos’
hacia el. SE. La columna volcanica se ha subdividido en
tres unidades: Unidad Aguamilpa, definida comoc wuna toba
litica, Unidad Colorin, corresponde a una toba. cuarzo-
feldespatica, donde su caracteristica mds peculiar es 1la
pseudo-estratificacién y por dltimo la Unidad Picachos, que
consiste de una toba: brechoide graduada (Ramos, 1987).

2.1 ESTRUCTURAS MAYORES EN LA MARGENfDERECHA

En la margen derecha del proyecto se cartografiaron
una serie de fallas normales denominadas "Sistema Colorines",
lo integran cuatro estructuras con orientacuén NE Yy
buzamientos al SE.

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

- Falla Colorines 1 N 50 E, 60 SE

- Falla Colorines 2 N 50 E, 50 SE
- Falla Celorines 3 N 50 E, 70 SE

- Falla Colorines 4 N 50 E, 80 SE

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

3 | | 084



E

2.2 DOMINIOS ESTRUCTURALES.EN EL SOCAVON 8-C

El estudjo de las estructuras del socavdn 8-C, de
acuerdo al cadenamiento y litologia, permite. definir los
dominos estructurales. El estereograma de la Figura ' 1
muestra el resumen estructural del socavén 8~C zonificado.
Cada peolo de estructuras representa la tendencia central de
una familia de fracturas, obtenida en las zonas indicadas.
En esta gradfica sélo se incluyeron familias con m&s del 10%

‘"de densidad.

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

Para el caso del .Arroyo El Colorin, el

fracturamiento levantado.--también se ,agrupa en el sector NW
del estereograma, -y est4 asociado al sistema de Fallas
Colorines, con orientacion NE y buzamiento al SE. .

2.3 DOMINIOS 'ESTRUCTURALES EN LA ZONA DE CASA DE

MAQUINAS

El estereograma de ‘la Figura | 2 tiene
representadas las principales estructuras levantadas en la
parte profunda del socavén B8-C,. .

El andlisis de estructuras en la zona de casa de
mAquinas se muestra en la Figura 3 El estereograma
representa el - resumen . estructural de las fracturas
cartografiadas. Es claro que en la zona de casa de maquinas,
el fracturamiento dominante corresponde a las fracturas I Yy
IV, con algunas variaciones hacia la familia III. Estos
polos representan la orientacién media de fracturas obtenida
en cada estereograma analizado independlentemente, sdlo se
tomaron en cuenta densidades mayores al 10%.
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En la parte interna ‘del socavén 8-C, existen
fracturas con relleno arcilloso, que al analizarlas' en
coenjunto no son representativas, sin embargo al separar lar
estructuras importantes, éstas corresponden en primer térmi;
a las familias I y IV, y en menor porporcién a las familia

II y III.

: En la Tabla 1 se resume el andlisis estructural
ralizado en el socavén 8-C, incluyendo la casa de maAquinas. .

De esta Tabla se puede concluir que la familia de
fracturas IV estd presente en todas las zonas estudiadas,
excepto en los primeros tramos del socavédn 8-C, La familia I
se resenta en algunos sectores del socavén y se detecta
asoclado a las estructuras principales. La familia III es .
muy caracteristica en los primeros tramos del socavén vy
desaparece en la parte profunda, detectidndose solamente
asociada a las estructuras principales de 1la Casa de
M&quinas. Por dltimo, 1la familia II sélo se observa en los
primeros tramos del socavén y asociado al fracturamiento con
relleno arcilloso, levantade en la casa de mAquinas Norte.

-

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

Es importante aclarar que existen variaciones en
direccién e inclinacién de 1los planos estructurale
estudiados; para fines précticos, estos se agruparon e
familias de fracturas gque tienen la misma tendencia general, '
aungue presentan variliaciones. El modelo  estructural :
planteado - sugiere la existencia de cuatro familias de
fracturas, que no tiene un orden de importancia propiamente,
ya gque en algunas zonas predominan estructuras  que ‘no-
aparecen en otros lugares., El fracturamiento levantado en el
socavén puede relacionarse indistintamente a alguna de -las
familias definidas. - g

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

I) 57/148 ——=m——=—mn N 58 EW 57 SE
II) 72/346 ~===e——==- N76 E, 72 NW
III)  60/044 =—=-mm=mmm- N 46 W, 60 NE

IV 60/105 =----=--=-- N 15 E, 60 SE

Estos pelos centrales agrupan toda 1la gama
estructuras; como es légico, estos  pueden . preser
variaciones, tanto en orientacién como en inclinacién y algui..
‘veces se tienen orientaciones similares, pero con buzamilento.
contrario. Estos dominios estructurales son los planos que

serviran para el andlisis de bloques. y cunas. . 066
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TABLA

1

RESUMEN ESTRUCTURAL DEL SOCAVON B<C.Y CASA DE MAQUINAS

FAMILIAS DE FRACTURAS

CADENAMIENTO v 1 1 11 REFERENCIA
607105 57/148 607044 - TR/ 34ké FIGURA
0-50m. 76/046-17% 4.1
50 - 145 m 40/088-6% B0/040-8%  75/019-8% 4.2
: 68/220-13%. . :

185 - 260 m 78/168-13% 82/01%-11% - 4.3
260 - 326 m £37108-14% Incipfente T3/I/ITE C 4ub
CASA DE MAQUINAS _ - : :
32 - 350 m 60/7114-11% 67/170-15% 77/056-6% 4.5
NICHO W E _

0+347 S/111-12% 60/066-18% 4.6
NICHO 1E _

0+350 58/108-14X 70/164-23% 79/055- 18X 4.7
CASA DE MAQUINAS )
350 -445 m 56/104-10% 74/170-6% 80/344-5% 4.8
NICHO 2€

0+380 56/108-18% 6.9
CRUCERD 1W 50/114-14%

0+390 40/098-14%- 4.10
NICNO 3E 65/102-14%

0+410 64/082-14X 41
CRUCEROS 1,2,3E 62/182-21% 4.12
FALLAS, C.M, 4B/110-12% 57/14B-12% 56/042-19% 5.1
FRACT/ARCILLA CM. 58/104-10% 72/342-10% 5.2
DIGUES C.M. 63/097-12% 75/040- 19% 5.3
FRACT/FALL/DIUES 60/108-12% 65/148-5%  71/042-9% _ 5.4
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3 ANALISIS DE BLOQUES REMOVIBLES CON CUATRO PLANO.
ESTRUCTURALES '

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

Los tres bloques removibles analizados son los

mostrados en la Figura 4 , la parte superior de la figura
‘muestra las cunas madximas remcvibles para la orientacién del
eje longitudinal de casa de maquinas de 1l62~342 . En

esta figura se observa que las cumas son removibles en 1la
pared ©Oeste de la caverna (la seccién del tdnel tiene una
orientacién E-W), definiendo que las cunas removibles
potencialmente inestables son: XX, XF y . FF; cuyos c¢édigos son
1101, 1100 y 1110 respectivamente. _

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

_ En la parte superior de la figura, se indican 1lo
cédigos de bloques con planos repetidos, éstos son:. .- .

cédigo cédigo con ' Nombre del
plano repetido bloque
1301
1101 1131 ' XX
‘ 1103 ’
1300
1100 3100 XF
' 1130
1110 1113 FF
N 3110
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Cuando se considera la repetic1bn de planos de
alguna familia en el bloque considerado, el andlisis es mas
general, sin embargo el comportamiento estructural y el
blogue considerado, no cambian. Es importante notar que
aungque el eje longitudinal se glre considerablemente, estas
cunas no dejardn de ser removibles en la béveda y paredes
aguas abajo, excepto para las paredes Norte y Sur. Lo que es
claro, es el hecho de formacién de curas removibles en el
techo de. la excavacién, para cualquier orientacién de la
caverna. :

La parte inferior de la Figura 4 , muestra los
bloques maximos removibles, considerando al eje transversal
de casa de magquinas con direccién 072-252. En este

caso, los blogues XX Yy XF no son removibles en 1la pared
Norte. Sin embargo, el bloque FF es removible, tanto en la
pared Norte, come en el techo de la excavacién; de igual
forma, los blogques XX y XF son removibles solamente en el
techo de la excavacién. (Piguras 5 y 6 ).

Cabe mencionar gque en las paredes Norte y Sur se
pueden presentar bloques removibles, cuyos cédlgos son: 1001,
1000, 0111 y 0110, como se observa en la figura, éstos
bloques se manifiestan en forma de lajas y sélo estén
presentes en las paredes verticales. -
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4 EifRON ESTRUCTURAL DE TRAZAS DE DISCONTINUIDADES
EN LA EXCAVACION DE LA CAVERNA , -

Los modelos estructurales de trazas de fracturas permiten
predecir el comportamiento de las cumas removibles, formadas
en la excavacién de la caverna. Tantec la ubicacién, como las
dimensiones de los poligonos formados por las intersecciones,
pueden variar, no asi la FORMA del poligono, dque se define
por la interseccidn de las estructuras, con las paredes de la
excavacién, o planos libres. ' '

El andlisis de blogues removibles permitié definir 1la
existencia de cuatro cunas principales removibles, tanto en
la pared vertical, como en el techo de la excavaciédn. Estos
blogques _se denominaron como X, ¥, 2 v F. El andlisis general
de bloques concluyd la existencia de tres cumas principales,
nombradas XX, XF y FF. Los poligonos que definen estos
bloques son estudiados en cada una de la paredes de
excavacién. Se considera que los planos de excavacién que
pueden presentar mayor problema de estabilidad son la béveda
y la pared aguas abajoc o paramento Oeste.:

"_‘074



4.1 PARAMENTO OESTE

En la Figura 7 esta representada la pared aguas
abajo de la casa de maquinas, con una orientacién del eje de
N 18 W; la vista es hacia el Oeste, en direccién S 72 W.

La figura muestra en -forma hlpotética los patrones de -

trazas de las cumas removibles.:

' Las 1ntersecciones de los planos de fracturas que
forman las trazas en la pared vertical, definen bloques, que
de acuerdo al andlisis efectuado, permlte concluir que éstos
son removibles. El patrén de trazas se prepard con la
informacién estructural de las fracturas. Es importante
notar gQue la ubicacién y tamamo de los poligonos puede variar
entre los limites de la pared, no asi la forma geométrica del
poligeno, que permanece constante.

El: 51stema de- fallas- Color;nes las estructuras

déu la familia IV (Fallas, di ques, éracturas rellenas),

representan las discontinuidades mas importantes.

, . En la figura se indican los poligonos de los blogues
XX, XF vy FF; formados por cuatrc planes. Los poligonos
sombreados son las partes remarcadas mostradas en las
proyecciones isométricas

Una simplificacién del modelo de trazas con cuatro

planos lo representan los bloques formados por tres plancs de
fracturas, nombradas: X, Y, Z y F, ¢éstos poligonos estin
mostrados  en la parte izquierda de la Figura 7  También
estos planos se pueden observar en las proyecciones
individuales.-de: cada-bloquerestudiado, ™

La escala graflca es aproxlmada, y no necesarlamente
se formardn bloques de las dimensiones mostradas. Este
patrén de trazas es una guia para predecir los sistemas de
soporte y evaluar las cunas inestables.

10
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4.2 BOVEDA, CASA DE MAQUINAS

. El patrén de trazas que forman los poligonos para la
béveda de casa de mAquinas, estd representado en la Figura
8 Esta presenta una vista por encima de la béveda, la
orientacién de la casa de mAquinas es N 18 W. Es importante
hotar que las estructuras 1, 2 y 4 tienen orientaciones NE,

con - buzamiento general al E. Las trazas que definen
las cumas removibles en el techo de 1la ' excavacién estén

mostradas en la figura. La dimensién de los poligonos se
han exagerado para su mayor visualizacién. ' .

El poligono que forma la cuma ¥, es uno de los mas
criticos, ya que  se forma por las interseccicnes de las
estructuras 1 y 4, que son las ma&s continuas y desfavorables.
En la parte superior de la Figura 8 estd la proyeccién en
la béveda, que muestra el patrén de trazas del blocque FF.
Este mismo poligono estd representado en la Figura 6 Para
la definicién de los bloques removibles en 1la béveda, ‘los ..
planos 1 vy 2 participan con sus espacios medios inferiores,
los planos 3 y 4 participan indistintamente con cualquiera de
sus aespacios medios. : -

A

El estudio de cumas en la béveda permite definir
que el plano 1 (Falla Colorines) participa en la formacién de
blogues removibles,. “nicamente en su parte inferior, ésto
nismo sucede para el plano 2 (representadd-por fracturas con
relleno arcilloso). A :

o

-E1l plano 3 puede aportar indistintamente su parte
superior (Blogue X) o inferior (Blogque Y. El plano 4
también puede aportar su parte superior (Bloque Y) o inferior
(Blogque - X). Todas las cunas formadas en el techo de la
excavacién son altamente riesgosas, ya que tienen. forma
piramidal abierta, con su base en la béveda. '

11
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% RECOMENDACIONRS

De acuerde a la ‘informacién estructural ¥ litolégiva

levantada en el socavén 8-C, en.la zona de casa de. maquinas,

se recomienda reubicar la caverna, desplazandola hacia .el

Sur, para eliminar las estructuras de la Falla Colorines, los

digques fallados vy el abundante fracturamiento c¢on relleno

arcilleso. Se "sugiere un minitho de 50 metros de
desplazamiento. : ‘ _ o

Para investigar el comportamiento de las estructuras hacia la
parte Sur de la casa de maquinas, se racomienda continuar con
la excavacién del Nicho 1E, por una longitud de cuando menos -
50 m.

Se recomienda conservar la orientacién del eje longitudinal .
de casa de maAquinas hacia el N 15-20 W.

Para.sensibilizar la orientacion del eje longitudinal de casa
de mAquinas es conveniente realizar un andlisis cuantitativo
de pesos relativos de los "bloques clave" XX, XF y FF. -

Para cardcterizar la importancia de cada uno de los '"bloques
clave" removibles es recomendable estudiar la estabilidad de
las cumas, con un andlisis puramente friccional, realizando
evaluaciones pardmetricas del ‘Angulo de friccién ¥
orientacién de excavaciones.

El andlisis de "blogques clave" representa una parte de 1los
estudios necesarios para caracterizar el comportamiento de la
excavacién de la caverna; sin embargo, no se descarta 1la
posibilidad de la existencia de grandes estructuras aisladas,
que por si solas rijan el comportamiento de la estabilidad;
por eso es Recomendable realizar mAs exploraciones directas
como socavones Yy nichos, dque garanticen la NO existencia de
estas estructuras.

Debido a la cercania del Arroyo el Colorin con la ubicacién
del socavén -8-C, es probable la existencia de una zona de
decompresién que origine 1la presencia de estructuras de
tensién, con orientacién N-S y con relleno arcilloso (Crucero
1W y Nicho 3E), por lo tanto también se recomienda desplazar
la ubicacién de la caverna hacia el Este y asi tratar de
eliminar la posibilidad de  encontrar estructuras
desfavorables con orientacién Norte-Sur. T ‘

12
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DESIGN OF ROCK BOLT sdPPORTS FOR TUNNELS
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Richard E. Goodman and Gen-Hua Shi
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Presented at the 35th Geomechanics Collogquy

Salzburg, Austria
October 10, 1986

Block Theory

Excavations cut into rock masses with several sets of discontinuities méy

‘liberate rock blocks of various size. The potential movements of the most

éri:ically located of these may then undermine neighbor blocks, and the
ensuing block falls and slides can menance the integrit} of the engineering
scheme. -If the excavation is unsupported, block movements ma&Aunacceptably
alter the excavation perimeter and the blocks may cause property damage and
pé:aonal injury. If the excavation has been supported, the block movément
tendency will tranafer. loads to the support system, which could fail if not
designed specifically to handle the#e loads. Since thé rock itself is uéﬁally
quite strong, it is mainly the potential block fallas and slides thgt need to
be addressad by the designer and if these are ldequata;y-handled, or f0uqd fé.
be unlikely, the excavatign stability will be assured,

Suppose that a block of rock is isolated by the intersection of
discontinuities and excavation surfaces. No matter ﬁow many faces it has, the
block can move initially in only several ways -~ by falling, by slidiﬁg on one -
face, or by sliding on two faces (or by combined sliding and rotation). All
of these motions require that certain faces opén. Thus the first Qarning of
block movement is the widening of particular jointq. On the other hand, if

the potentially dangerous blocks are found prior to movement and their

-~ 683



atébility is assured, then no block movements will occur anywhere. This is
the principle of block théorf tGoodman and Shi, 1984). The most dangerously
located blocks are called "key blocks'. The theory establishes procedures for
describiﬁg and locating key blocks and for establishing schemes, and-toiaele?t
excavation orientations and shapes that minimize or completely eliminate the
need for attificial'supports.

The shapes and locations of key blocks are fully three dimensional., 1In
some types of engineering analyses, it is found to be conservative to treat
simpler two dimenﬁional configurations. For example, a layered mine roof can
be analy;ed as & beam rather than as a plate; or a potential shear failure can
be analyzed as cylindrical rather than spherical. In the case of jointed rock
masses, however, this would bqlan unwise simélificatidn. Despite some jointQ_
having very low friction, approaching zero with certain montmorillomitic ’
£illings, three dimensional block geometry allows one to find safé spatial
directions for minimally supported excavations. In négiecting the third
dimension in analysis, one abandone the savings realizable through geometry,
which is particularly foolish since it proves tractable to perform three
dimensional analysis using block theory. Tc gimplify explanations, a gseries
of two dimensional illustrations are examined initially; subuequ;ntly the
fully 3-4 analysis is introduced, with extensive use of the atereographic

projection.

Types of Blocks

Figure 1 identifies six types of blocks around an excavation. ine VI is
a joint block, having no faces on the excavation perimeter, i.e. no free
facea, Type V has a free face but the block is infinite. Unless there are

new cracks formed around the excavation, neither of these block types can be
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key blocks. The same is true for block IV, which has a tapered shape; there
is no direction toward the excavated space in which the tapered block can move
without pushing into its neighbbra.:

All of the other blocks are finite and removable. Whether or not they
wiil move depends not oniy on geometry but on the direction of the resuicanf
force, and the'magnitudes of the friction angles on the faces., Block 1II is
safe under the action of gravity. Type II.blocks are also safe by virtue of -
friction, The one in the roof has parallel ai&ea so the block can move only
in one direction, namely parallal to thase sidas} this restriction on the
freedom to displace greatly increases the shear resistance on its faces, as
discussed by Goodman and Boyle (1986).‘ The type IT block in the wall has a
flat base so it is unlikely‘to'move if the friction angle is any reasonable
value (unless water or tractions acting on thé faces, or accelerations rotate
the direction of the resultant force away from the vertical towards. the free
space). Type I blocks will probably move unless supported as soon as the
excavation succeeds in isolating them as individu;l blocks. The Type I block
in the roof will fali out, and the one in the wall will slide. These ﬁre the

key blocks. The type 11 blocks are potential key blocks.

Block theory provides a system for dividing all the blockas into these
groupings. The first decision separates the non-removable blocks (IV, V, and

V1) from the removable blocks (I, II, and II1) by means of S8hi's Theorem: A

"mode analysis", taking into account the direction of the sliding and falling

directions, given the direction of the resultant force, then distinguishes

- Type 1II blocks from Type II and I blocks. Finally a limit equilibrium

analysia, invoking friction‘on the block faces, establishes the key bldcks and
determines the support requirements. The basic analyses are dependent on the

relative orientations of the joints and not on the specific block perime:er&,
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80 the infinity of block shapes that are created by intersecting

discontinuities are all represented by a manageable number of analyses.

Removability of Blocks - Shi's Theorem

A géometric property of finite blocks enables finiteness and removability
of blocks to be judged very simply. A finite block, in two dimensions, is
shown in Figure 2, If the bounding faces are all removed without rotation
towards the center of the block, the block becomes successively smaller until
it shrinks to a single point. This cannot be done with an infinite block. -
The block in Figure 2 consists of the intersection of four half spaces: Ul’
that is the half space above face 1} Lz, the half space below face 2; U3,.the
half sp;ce above face 3; and Ua, the half space above f;ce 4, The firsg two
‘of the faces are formed by joint planes and the last two by free sUrfaces,.
~i,e., by excavation planea. In Figure 3 , all of these faces have been moved -
without foﬁation_to pass through a single point, 0. The intersection UI L2,

shall be denoted the Joint Pyramid, and abbreviated "JP"; the JP is an angle

with vertex at 0. Similarly, the intersection U3 04 shall be called the

Excavation Pyramid and abbreviated EP. This intersection of free half apaces

is also an angle at 0. Since the block in question is finite, JP and EP have

no intergection.  Shi's Theorem establishes that a block is finite if and only

if JP and EP have no intersection, In this two dimensional illustration, the

regions in question are angles in a plane. In three dimensions, these regions

become pyramids with vertex at the origin.

Use of the Stereographic Projection. to Establish Removability of Blocks

The sterecgraphic projection simplifies the discussion of block theory in

three dimensions. Stereographic projection reduces by one the dimensions of

TU86
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the geometric feature to be projected; a line passing through the ceater of

- the reference sphere projects as a point while a plane passing through the

center of the reference sphere projects &s a great circle.-'Suppose a4 plane of
interest dips a below horizontal in direction 8 méapured clockﬁise from north,
The center of the great circle thgtAprojects this plane is at C, whose.
distance from the center of the reference circle of radius R is given by

1.

OC = R tan o (1)
while the radius of the great circle is r given by
r = R/fcos a : (2)

When the focus of the stereographic projection is at the bottom of the
reference sphere, the.distance 0C is measured in the direction of the dip
vector, i.e. along azimuth 6, In this case, the region inside the reference
circle represents all the lines through the center of the reference sphere

that are directed into the upper hemisphere. Siﬁilarly; the region inside the

circle of radius r about C represents the complete set of lines through the

center of the reference sphere that are directed into the upper half space of

the plane represented by that circle, i.e. plane a/B.

Figure & pre;enta an example‘of the stereographic projection of & joint
and its two half spaces. The joiat dips 30° to the east (a = 30°, g = 90°).
Arbitrarily selecting R.- 5, then OC = 2.89 and r = 5.77. (Changing R varies
the dimensions of the drawing but not any of the angular relationships.)
Dr?wing a circle at C with tédius r determines the stereographic projeétigg of

the inclined plane 30/90. The portion of this circle crossing the region



inside the refereace circle represents the 1ines.in this plane that are
directed into the Qppet hemisphere. The portion of the circle that lies
outside the reference circle, similarly, represents the projections of'the
opposites to these lines, i.e. the lines in the plame that are directed into
the lower hemisphere. The space inside the circle about C contains all the
lines passing through 0 directed into the upper half spéce of the plane 30/96.
And the points outside the circle about C, i.e. the rest of the projection |
plane, represent all the lines passing through 0 that are directed into the
lower half space. If the circle about € i; the projection of discontinuity
get 1, then the region inside this circle is UI and the region outside of thia
circle is Ll. |

Now consider a joint system coﬁsisting of three.joint sets, as given in
Figure 5. Set 1, bedding joints, Are represented by the plane previously
drawn, with a/f = 30/90. Similarly, set 2 is a set of sheared surfaces
("shears") parallel to plane 60/45 and set 3, a true "joint" set, is parallel
to plane 20/330. In Figure 5, these three planes have been projected, |
yielding three great circles, Their intersections generate eight spherical
triangles. Consider point 0, in the center of the reference sphere. This
p&in: is simultaneously inside each circle; therefofa the line it represents
is directed into the.upper half space of ecach of the three joint sets. Letv
the digits 0 and 1 represent respectively the upper half space and lower’balf
apaée of a joint and order the digits according to the order of the numbering
of the joint sets. Accordingly the spherical triangle of point 0 ﬁaa been
labelied 000. The point C2, on.the other hand, is inside only great circlé 2
while it 1ie; ocutside gréat circles 1 and 3. Thefefore, the apherical‘

triangle of ﬁoin; C2 has been labelled 101,

| "0 88



The éight spherical.triangles of Figure 5 are the three dimensional
analogues of the angle U1 L2 in Figure 3. They are, in other words, the joint
pyramids (JP's) of the system. Shi's theorem determines that a block is
removgble if and only if it has a JP on the stereographi; projection and that

JP Has no intersection with the excavation pyramid (EP).

Application to Underground Chambers

Each excavation face, and the various excavation edges and corners have
particular EP's. Consider, for aexample, the horizéntqlwroof of an undergroﬁnd
chamber. In Figure 3, the two dimensional example, we saw that the excavation-
pyramid is the angle between the half spaces of the exca#aﬁion planes that
include the block. Any block in the roof of the chamber will lie above the
half space of the roof plane. Therefore, in the cese of the roof, the
e:ca#atiqn pyramid is the half space above the roof. It is therafore the
region inside the reference circle.

Having identified the JP's and the EP for the roof of an underground
chamber, we_apply Shi's theorem to find the JP's that have no intetgection
with the EP, A quick search establishes the fact ihan only JP 101 satisfies
this requirement. {In Pigure 6, all other JP's have been removed.) Thin‘ A
constructioa proves rigorously that only blocka formed by the intersection ;f
the roof with the lower half aspaces of joints 1 and 3rand the upper half spéce
of joint set 2 will be removable from the roof of the chamber. | |

The next step is to draw the face of the removable block looking up at
the roof., It is easier, perhaps, to first draw the free face in a
conventional plan view, looking down., In Figure 7, the strikes of each of the
joint sets have been dravmn, from the known values .of B. 'Theé upper half'ﬁpace

of an inclined plane is the side of the strike line that contains the dip
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vector, as marked in ?igure Ta. Knowing that the removable blocks belong to
JP 101, simultaneously in the lower half spaces of joints 1 and 3 ;nd in the
upper half space of joint 2, the block must have the free faée as drawn in
Figure 7b. Then rotating about the EW horizontal line, furning north to
south, obtain the drawing of the face as it appears looking up at the roof
(Figure 7¢c). This drawing may be taken into the field to idehtify dAngeroul
blocks as they become partly isclated by excavation; they may tﬁen be |
supported before becoming completely isolated. (Such a system was termed
“"design as you go" by Peter Lang in the Helbipki Conference "Large Rock |
Caverns” 1986 (Pergamon)).

Now consider removable blocks of a vertical wall of an underground
chamber. For example, consider the east west trending south wall of a
chamber. Since a vertical plane dips at equals 90°, the radius of ;ts great
circle is infinite; thus the stereographic projection of a vertical plane-is a
atraight line. In the case of the south wall of an‘uﬁdergrOund opening, the
rock is on the south side and the space is on the north side of the wall,
Therefora the EP of the south wall is the rqgion beiow tﬁe aant.west line
drawvn through O, as shown in Figure 8. Coﬁsidering this EP together with the
complete system of JP's of Figure 5 will show immediately that only JP 100 can
yield removable blocks of this wall. (It can also be verified that only JP
0;1, the "cousin" of 100; will yield removable blocks in the north wall of the
‘¢thanmber. ) |

To .draw the free fgce of a removable block belonging to JP 100, we ?egdf
to find the inclinations of the joint sets in the eagst west trending veréi;;l
wall., Figure 9 shows a general procedure for measuring thes?linclinat;ong |
from the coﬁstrqction. (The angles could.also be read usiﬁg a stereonet.):

The inclinations are the lines represented by points a,b, and ¢ where joint

-G 90
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get great circles 1, 2, and 3 respectively cross the esst west diameter of fhe
reference circle. These are the "apparent dips" of the joint sets in the
east-west wall., The traces of these joint planes in the wall are 30° above

wést, $3° above west, and 9° above east.. By "above west", we mean that the

‘angle of the trace is measured upward from the west end of a horizontal line;

we know it is above west if the stereographic projection point is in the west
side of the reference circle. Knowing that the c¢ritical JP is 100} we can
draw the free face of a.removabie block as shown i; Figure 10. Figure 104 is
a drawing of the traces of the joint setes as seen looking north; the upper and
lower ha}f spaces of each joint set are marked. Figure 10b then determines

the free face of a removable block of JP 100 from the half space combinations,

- a8 seen_lboking north., Then, by rotating the figure about & vertical line,

turning east into west, we can view the south wall from inside the chamber,

looking south. Thia'drawing, Pigure 10c, can be used to keep watch for

potentially dangérbus blocks as they are approaching isolatiom by excgvptioﬁ.
Now suppose we are able to view a joint trace map of the south wall, as-

in Figure lla. The intersection of joint traces creates a large number of

polygons. The previous analysis determines which of these are the faces of

removable bloﬁka. The free face of a removable block has the shape of the
figure.drawn in the bottom margin. It is possible to recdgnize this pattern
in the trace map. Figure llb shows the faces of all the removable blocks. 1f
these are supported, nothing elae can move an§ the entire wall must be safe.
Formal procedures for finding removable bioéka of more complex trace maps with
more complex joint systems, and with generally inclined excavations sre

presented by Goodman and Shi, The engineer or geclogist making use of these

.methods has the option of using manual constructions with the stereographic

projection, as done here, or switching on a number of interactive computer

--091
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programs (available from the authors). Methods are now being developed for
development of joint trace maps for simulated rock masses using joint

statistics, and for curved excavation surfaces.

Application to Tunnels

In the case of a tunnel, the surface of the excavation is the union of a-
family of planes parallel to the tunnel axis, Therefore almost eyery JP can
produce a removable block somewhere around the iaterior of the tunnel.
However, these removable blocks are restricted to particular portions of :he-
tunnel surface. For example, consider the joint planes seen in the two
dimensional section in Figure 12. If we specify that the blocks must lie
gimultaneously in tﬁe lower half space of each joint plane of this drawing,
then no block can be larger than the region ABD; real blocks may be smaller.
In the absence of information about the spacing and extent of the joints, it

would be prudent to design on the basis of the maximum removable block, ABD.

Civen the tunnel cross section, each JP (except those that contain the

direction of the tunnel axis) has a maximum removable block. We now show how

to determine it,

In Figure 13a, one particular JP, 010, is shaded. The tunnel is
hqrizonta] bearing N 21? E and the projection of its axis is poinf a, and its
opposite, ~a. The corners of the JP are intersectione of joinf sets ;nd each
has an orthographic projectioﬁ in the vertical plane perpendicular to a. .
The;e orthographic projec:iona of the JP corners produce three points along
the funngl section, two of which are the projections of the eitreme limits‘of
tﬁe maximum removable block for JP 010 as seen in the tunnel cross sectioﬁ.
To determine the inclinations of the extreme limit; of ﬁhe maxiﬁum r?movablé

block we construct two great circles through 8 and -a and a corner of the JP

LT
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such that the JP is entirely enveloped. The traces of the limit planes thus

constructed are represented by the poxnts where they cross the plane of the

tunnel section. The inclinations of these traces may be measured as shown on

Figure 13a, making use of a property of the stereographic projection, or they

may be found using the stereonet. If a corner lies outside the reference
circle, its opposite will lie within it., The limit plane must pass through

bogh the corner and its opposite. If the corner has distance x from the

' ceﬁter of the reference circle, its epposite has distance Rzlx from the center

in ithe opposite direction. In the case of Figure 13a, the JP lies inside each

ofithe enveloping great circles, so the JP is above both of them. The angles

of .inclination of the orthographic projection of the cornmers in the tunnel

block is found as the region simultaneously above each, In this case, the.
mafimum removable block is not a key block, assuming gravity as the main
contributor :6 the resultant force direction in the block.

Figure l4a shews a similar construction but for JP 6€1. The corner 112

of this JP is off the paper so its opposite, -112 has been drawn; (the

opposite is the upper hemisphere line that is perpendicular to both of the

section are transferred to the tunnel section in Figure 13b, and the removable

normals ny and n, and therefore perpendxculsr to the great circle connecting

normals n, and “2) Great cxrclea through each corner in turn 1ntersect the
tunnel section at the points shown and the limiting great circles are
"gnd I

established ag those through I 13 intersecting the tunnel section

23
respectively 24° above east and 83° above west. The JP is outside the first
of these and inside the second so JP 001 is below the first and above the
second., Figure l4b transfers this information to the tunnel sectionm.

Having performed an analysis of maximum key blocks for twe JP's, we now

proceed to find all the remainder. Since JP 000 and 111 contain the tunnel

"2;1093
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‘axis, they have no maximum key block areas in the tunnel section. The maximum
key block regions of all the other JP's are shown on Figure 15, each tunnel
gsection being drawn in the curved polygon corresponding to the JP in question.
We see at a glance that under gravity loading JP's 101, 100, and 00l may
generate blocks that require support. Although these drawings are two
dimensional, the three dimensional maximum keyblocks can be drawn
corresponding to each of these joint pyramids, and subjected to Q limit
equilibrium analysis, The direction of sliding under gravity is determined by
a mode analysis, based upon the direction of the resultant force and the
description of the joint pyramid, as discussed byAGoodman and Shi. Then when
friction angles are input on each face, the support fgtce vector can be
computed‘for each maximum key block. It can happen that no block requires any
support; on the other hand, in certain tunnel directions, the same set of
joint planes and friction angles ﬁay create the need f§r<a large support
force. This is largely due to the changing size of the maximum;ke} blocks as

the direction of the tunnel is varied.

Case History - "Tunnel Support Spectrum"

The effect of tunnel direction on rock mass support requirements will be

illustrated for the rock mass of Figure 5 by studying the support force for

~equilibrium of the most critical block as a function of a complete asweep of

;unnel directioqs. All‘thg éxamples considered thus far correspond to a
h&rizontal tunnel axis-in direction N 21° E, Considering only horizontal
tunnels, for the time ﬁeing,_we can observe the relative size of the most
critical key block,-fof five tunnel directions, in Figure 16.‘ The maximum kéy _
blocks become dramatically larger as the direction 315° (N 45° W) is

approachad., Limit equilibrium analysis of this system, for a horseshoe tunnet

'1'094
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6 meters wide and 5.4 meters high, yields required support forces for the
maximum key block varying from a low of less than 1 metric ton per meter
length of tunnel, to a maximum of 33 metric tons per meter of tunnel as
plotted in Figure 17. The sharpnesa of the peak in this diagram aﬁgggsts the
name ''tunnel support spectrum” for this tybe of presentation.

We havelwtitten a computer program (for IBM PC) to perform the complete
analysis of key.block support requirements over the complete. set of tunnel
directions in space. The input to this program consists of the attitudes of
the sets of joint planee and their friction angles as well as the shape and
dimensions of the tunnel section. The output is a contoured equal area
projectionlof support force requifements for all tunnel/shaft directions in
space, and a list of all sliding modes and sliding f&rce directions.

Figure 18 shows such a diagram..for the problem being discussed. it
demonstrates that the worst tunnel orientations are: hori;ontal to azimuth
315° (ﬂ 45° W); and 23 degrees above horizontal to azimuth 305% (N.55°.wW).
Most tunnel/shaft directions not near these have very much smalier support
needs.

Another example is presented in Figure 19, where a fourth joint set has

been added to the three previously considered; the additional joint set has

dip and dip direction equal to 75° and 190° respectively and has been assigned

a friction angle of 15°., The tunnel/shaft support force contours are ouly
slightly less polarized, with vertical shafts now showing increased support
needs. The orientations of the tunnel requiring greatest force and
thémagniCude of this support force is the same as in the case of Figure 18;
with three join; sets. The.magnitude of-the support force for the woraf

tunnel is 32 tons per meter of tunnel length.
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The examples of Figure 18 and 19 were calculated for the influence of
gravity alone. For military and mining dpplicqtibnﬁ; iﬁ may be desirable to
consider support needs to resist a strong blast, sﬁch that Eﬁe direction of
the resultant force is rotated aﬁay from vertical. When this happens, soth
the jointlpyramids and the modes that are c;ifical.will be changéd a;d_thé
support forces will, of course, be different. Figure 20 shows the results of
a computation for the rock mass of Figure 19 where a blast acceleration of 1.0
g produces an inertia force directed horizontally to the north, producing a
neﬁ resultant force that is inclined 45° to the north. .The maximum support
force is now 47 tons per meter of tunnel length, for a tgnnel about 23° above
the horizontal in azimuth 299° (N 61° w). There still remains a large set of
tunnel directions for which the support needs are almost zero.

Conclusions

For.hatd, jointed rock, the design of tunnel supports should be based on
the forcg requireé to stabilize potential key blocks formed by the
intersection af preexisting joint planes and the tunnel surface. Describing
anﬂ analyzing these blocks neceagitatea & three dimensional appfoach. Using
block theory it is convenieﬁt to determine the moat critical blocks giv@q any
tunnel direction and cross sectional shape and dimensions., The information
required to describe the rock mass consists simply of the orientations of the
joint planes and their friction angles.

This paper has reviewed the theoretical basis and graphical procedures
for application of block theory to the computation of tunnel support forces.
These procedures offer the engineer the poasibility to optimize tunnel and
shaft design with respect to support réquirementa. The information about‘the

rock required to perform this analysis is minimal and the computations are not

e 0-96
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tedious, particularly since the authors have made most of their many micro-

‘computer programs available to the profession. Block theory offers potential

cost savings in tailoring the layout and design of tunnels and shafts to the

' geometric properties of jointed rock masses.
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FIGURE 13b B
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FIGURE 13b
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THE KEY BLOCKS OF UNROLLED JOINT TRACES IN
DEVELOPED MAPS OF TUNNEL WALLS

GEN-HU A SHI AND RICHARD E GOODMAN
Department of Coit Engincering. Universiy of California. Berkeler, CA 94720, U'.5. 4.

SUMMARY

This paper presents a general method of key block analysis for cylindrical surfaces with numerous real or
statstically produced joint traces. General tunnel curves. analytically represented. are unrolled to yield a
‘developed view” on which the joint traces are continuous curves. Then. using extended block theory, the
mavimum key biock regions are delimited from the curved polygons of the unrolled joint trace map. The
methods discussed here apply Lo a cylindrical tunnel of any shape in section and in any orientation, including
inchined tunnels and shafts. The trace maps for which the method applies can be gencrated statistically, as
described herein. or surveyed from real traces on exposed tunnel walls. A briel introduction to the basic
theory ahout tunnel key blacks is provided here so that this paper can be understood without reference 10
other papers on bilock theory.

INTRODUCTION

A tunnel key block is a compiete convex or concave block (or their unions) having a face on the
tunnel surface, and the other faces formed by pre-existing joint planes. Furthermore, for a block to
be a kev biock it must tend to move towards the excavated tunnel space without penetrating any of
the bounding blocks (see Figure 10). General convex key blocks have been addressed in a
comprehensive book.! The method of finding complex. non-convex key blocks on a joint trace
map of a plane siope has previously been published.?? The fundamental axiom of block theory is
that an excavation is compielely safe only if the key blocks are adequately supported.

This paper extends block theory 1o the curved surfaces of tunnel walls. A formal rigorous
procedure is developed 10 determine the combined, non-convex, 3D key blocks of a tunnel having
a general cross-sectional shape. Without block theory, it would be impractical to determine ail the
nesting 3D united key blocks that result from dense joint systems intersecting tunnels. However,
block theory. as extended in this paper. makes such a computation possible, even for a very large
number of joints.

Microcomputer programs have been developed, usmg this theory. to draw 3D views, unrolled
curved joint maps and delimited maximum key blocks of tunnels. The drawings of key blocks,
accurately located in 3D views and in 2D unrolled joint maps, permit engineering applications of
the results even by persons untutored in the methods of block theory.

This method can be applicd to the design of the support and the lining of tunnels in hard jointed
rocks. When the initial siress is very high or the strength of the rock is iow, new joints or failure
surfaces may be produced. accompanying slabbing, shearing or bending failure of the rock. Block
theory is incapable of predicting these 1ypes of failure and should not be used alone for such
situations. For jointed, blocky rocks. block theory has distinct advantages over stress/strain
formulations: it makes full use of the joint sets, friction angles and the statistical data of joint
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132 ' ‘GEN-HLIA SHI AND R E GOODMAN

spacings and lengths, and relates directly to the real joint map: the support placement and design
detail can be accurately estimated: and the correctness of the conclusions can be verified directly
and adjusted to practical expenience during a project. '

We assume here that the joinis having traces in the tunnel surface extend sufficiently far behind
" the tunnel surface 10 form blocks by their mutual intersections. It has been proved* that if the
joints do thus extend behind the tunnel surface. the-maximum 3D key blocks of the tunnel can be
detimited by operating only with the joint traces exposed on the 1unnel surface.

The tunnel surface and the 10int traces on it can be unrolied onto a plane: on this plane. the joint
traces become curved lines and their intersections define curved polygons. Al the 3D key blocks
are located using this unrolied view. This greatly facilitates the otherwise onerous task of
describing the key biocks in three dimensions all the way round the tunnel. Instead of finding
volumes in space. the problem reduces to one of finding areas on a 2D map. Normally there are so
many individual hey biocks that only the maximum key blocks are needed. These are usuall)
formed by combinations of many individual key blocks.

1f we require oniy the maximum key block areas of the unroiled joint map, the problem of key
bloch determination reduces 1o one of determining only bounding loops on the unrolled trace
map. These hevioops can be found through successive deletions of curved traces. as will be shown.
Thus. the determination of mayvmum key block areas reduces to the delineation of particular
[wops. a problem in 1D graph theory  in other words. the method solves a 3D computation by a
IDcalgorinhm. I can be proved that the AD maximum curved key.black corresponding to any
maximum hey block loop on the unrollcd joint map can be constructed complclely from the
information on the unrolled map.”

The formulac. algorithms and derivations given here make for efficient computauon of a
complcte method. The sections that follow contain independent parts of the theory and can be
read without reference to other sections. (These individual elements are in some ways ‘exportable
10 other. related computations | :

ALGORITHM FOR COMPUTING THE TUNNEL BOUNDARY

Tunnels show a wide variety of shapes. The tunnel interior is usually a cylinder—a surface whose
perpendicular sections are constant. On any such section the tunnel boundary is a. closed.
continuous ioop which may be represented by a straight- sndcd polygon a curved polygon or a
totally smooth curved loop.

A shart segment of smooth curve (Figure l) can be represenied by the following cornpletc
second-order approximation ithe etrors are of third orderk:

x=a P «ht+e,,  y=ayl+h+c, o (1)

By choosing two end points. ix.. ;) and (X,, 3. and a mid-point. (x;. ¥,). the coefficients of
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Figure 2

equanions (1) can be computed:

a,=1xy=2x+x,) ay=4{yy=2y;+ )
by=2x; —dx, —dx,. hy=2y2=4y,—1y; @
€ =X €2=1

where the points (x,. y,) (x;.);) and (x,. y,)-correspond to t=0, =1 and =2, respectively.
Equations (1) give the co-ordinates of the curved segment with 0<r <2,

For a gencral tunnel shape. the loops are divided into short segments meeting at angular points.
By choosing a mid-point for each segment the entire tunnel shape can be computed. Tunnel

sections like those in Figure 2 can be satisfactorily formed with 10-12 curved segments. In such’

cases 1wo 10 three parameters (u. b, ¢} are sufficient to characterize each example.

TUNNEL CO-ORDINATE SYSTEM

The orientations of joint planes are input according 1o a right-handed co-ordinate system OX Y2
with OX pointing east. 0} pointing north and OZ pointing upwards. Let « be a dip angle of a joint

192
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Figure 3}

plunc: that is, the angle between the joint plane and the horizontal plane OX Y. Also, z is the angle
between the upward normal vector p of the joint P and the vector OZ. The dip direction f is the

angle from OV clockwise to the projection p, of p onto the horizontal plane OX'Y. The co-
ordimates X, ). Z) of the umit normal vector p of the joint plane P are (Figure 3)

X=sinzsinfl.. Y=sinzcosf, Z=cosa, 3) -

To represent tunned unrolling. a convenient local co-ordinate system is introduced. Assume that

the tunnel axis unit vector I1s 1=1xo. ¥o. 2.} With 2 2 0; 0x. oy and oz are the co-ordinate vectors of
the tunnel co-ordinate system oxyz. Let

0x=10.0. 1) x t:](0, 0. 1} x 1, -
oy=o0rxox=tx{{0, 0, 1}x )10, 0. 1) xt| L]

HNe=1{

The tunnel co-ordinate system oxy: is right-handed: oz is the upward tunnel axis and oxy is the

-tunnci section. perpendicular to the tunnel axis, where ox is horizontal - and oy is the steepesl

upwurd veclor on the tunnel section isee Figure 6). Denote
ox=(Xp. Y Z)  oy=(Xp ¥nZy)  oz=(Xy Yy Zy) S (9)

in the co-ordinate system OX YZ: then any vector or point p=(X, Y, Z) in the tunnel co-ordinate

system oxy: satisfies '
' oy Xy Yy Zp X .
+ (J')=(X; Yz Z; { Y) N ) ' ‘6)
H Xy ¥y 2, . -

Z

_— lf". N
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(£1.1) It

;

’ _l_ (a0

(s.v)
(Fial bhret)

Lo bied

Figure 4

Lyguation (6) transforms any global vector into one referred to local tunnel co-ordinates. Thus it is
not necessary to refer 1o the globai system in further derivations. With equations (1), a series of
pomnts fx.yhi=1.. .., n, is computed to form an oriented polygon to represent the tunnel
seclion. Vertices(x,, y,) rotate in the direction from oy to ox. A general curved tunnel section loop
can be well represented by polvgon (x,. ¥} i=1. ..., n, by choosing n=200-300.

Define the cenire of the co-ordinate sysiem oxy inside the 1unnel section loop and beneath llS
summit (x,. vy} as shown in Figure 4, with the choice of centre

x,=0 y 2 i=1,.,..,n M

In the following derivations. the tunnel section loop is replaced by lhc polvgon (x, ;)
i=1.... n. throughout.

A joint trace intersection of a joint plane and the curved tunnel surface can be represented by the
set of inlersection points (x,, y,. 2,) of the joint plane and the straight lines

x=x, y=y : #)

which pass through (x,. j,) and are parallel to oz.
Denote the normal unit vector of the Joml plane as p=(A, B, C) with A4 +B’+C’=l The
equation of the joint piane is then

Ax+By+Cr=D (9
Simply substituting equations (8) into equation (9) gives
2,=(D— Ax,— By))/C (10)

The set {x,. y,} is the same for all joint traces corresponding to a glven Jomt set; so the whole joint
sct is produced by {x, y;} with a sequence of = co-ordinates

7, i, <igi, ' (tny

UNROLLING OF THE CURVED TUNNEL SURFACE AND THE JOINT TRACE

The tunnel sutface is unrolled by cutting the tunnel section lcop at a point (x,, y.) and flattening
the loop to a line segment (Figure 4): The unrolled plane has the co-ordinate system 6%y with the
origin at(x,, y,)and 46X = ox, 6= oz. For any point (x, y) of the tunnei section polygon, define the

function f(x, y) 1o be the length from (x,, y,) clockwise to the point (x, y) along the tunnel section

-1

¢
‘e

)4



136 GEN-HUA SHIAND R £ GOODMAN

polygon. Forany (v, yli=1 .. .. n. define /; as the length from the point (x,. v,) along the tunnel

section polvgon. Then we have
]

n'i_= Sl\ {Ir‘pI-“j':"-lll'l—".j)z] "
i

Assume that the point (v, vhis between (v, v and (x .. ., _;",-, ,) in the tunnel section polygon; then
fx.yi=l 4+ [Ix= x5 +(r=y;*] _ : (13

Any point tx, V. 2) of the Lunnei poilygon surface corresponds to an unrolled poml (%.§) in the
untothnyg phm

- Iix, v Ity ygl,
Tl =1, Do,

. " (14)
y=:

where ! =i,y bis the length from tx,. 3, ) to the cutting poinit (x_. y }. and [, is the length of the
whole tunnel section polyvgon. Equations (14) describe the unrolling co-ordinate transiation.

The unrolling procedure can be shown continuously by a curve which gives. step by step. the
trace connecting the tunnel section point to its corresponding unroiling point. Given a vertex
poant (1. 1,1 of the tunnel section polygon. between 6 and (x.. ). ). in the clockwise sense. for each
Iy« i extend the line OB, to U, (Figure 5). such that the distance from B, to U, equals'the
dintance from iy, v 1o (v, v,) along the tunnel section polygon, where B;=(x, ). U;=(u,'t ).
Then u, 1) can be computed in the co-ordinate system oxy:

T LVE I N \f”' L dqn L=y, + -—--(-‘-_-—\--"L-!‘— =55 0 U8
G Loy =+, — 7] s L= x P+, -—\1)]

If (v,.x,0 15 on the other side of the cutting poinl'l\‘.hl the (u,, r;) are computed for n2j2
equations {15 sull hold in this case. Paints (u). r,) from curves determine the step-by-step unrolllng
of paints ix,, v, Figure 2%ua) shows an exarnplc

A joint trace in the tunnel surface can be projected onto the oxy planc Thc projection is part of
the tunnel section pelvgon. which starts from (x,,. ¥, 1. goes clockwlse and ends at (x,. }, ) as shown

in Figure 6. Let
& fo= X ok fe=lix,.y

. (2. %)

[F P Y]

. Figure $

ahe

1
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Figure &

Knowing !/, and the normal unit vecior p=(A4. B. C) of the joint plane, both the 3D joint trace in
the ovyz svsiem and its unrolling image in the éX i system can be computed by using equation (16X

so=(D—Ax =By C. 2 =tD—Ax - Byv)'C. 2;=(D—Ax;—By) C (16)

where f, < <,
The joint trace is a broken line in the tunnel prism surface; by using equations (16), all its vertices
can be compulted:

e Ve Sabhe e e v 2 e Fye e Sl e X Fea 20 (17
Subsututing the co-ordinates of each point of equation (17) into equations (14). we obtain
N D U By (R

which define the points of the unrolled joint trace in the 6% co-ordinate system,

ONE-DIMENSIONAL PERTURBATION METHOD OF GENERATING
JOINT TRACE MAPS ON THE TUNNEL SURFACE

Existing methods of generating joint trace maps, for example the method of Chan and Goodman,?
are fully 3D. the joints being modelled by disks. rectangles or polygons in space. The joint traces in
the tunnel surfaces are the intersections of the curved tunnel surface with disks or rectangles.
Following Baecher er al.® and Chan and Goodman,* we take the centre (x, y, 7) of a disk to be a
point inside a generating volume centred on the region to be excavated. These numbers x, y and z
determining cach point in space are selected using a combination of three distribution functions.
Since long joints can reach the tunnel from distant centres, the generating volume has to be large
and the method therefore requires much computation. However, sinct only the joint traces on the

-

3
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natural or excavated rock surface can actually be observed, it stands 10 reason that the observed
joint traces should be the ones from which the parameters of statistical models of jointing may be
derived. Conversely, given staustical descriptions of jointing, it should be sufficient to proceed
directly (o creating traces on the observable surface. Therefore, the joint traces on the excavation
surface can be generated using only two numbers. x and i, where the joint is a line segment and the
centre (v. vy of a joint 1s a point of a generating arca. The numbers x and » can be produced by

. combining two distribution functions. and computation is reduced. However, the amount of

computation required 1s still larger because the generating area is stiil large. The computation is

further reduced substantially by adopting a 1D trace generating procedure, using a perturbation
method

Gisen the average joint spacing S, the averagcjoml length L. the average joint bridge B, and
a degree of randomness 0< D, <), the joint trace can be produced by the {ollowing steps:

1. Compute the intersection of the whole joint plane. Ax + By + Cz = D,and the tunnel surface: the

intersechion is a irace polvgon. The intersections of the tunnel surface and a set of equally
spaved 1oint places

Ax+By+C:=D+iS,, i=0. %1, £2.... _ (18)

are the identical polygons spaced at equal distances S, along the tunnel axis. This distance is

5,=58./C ' ' (19) -~

where 45+ B0+ Co =1 (F:gurc 7). The advance direction of the Joml polvgon is defined by the
advance direction of the tunnel boundary polygon x,. ¥,

2. Dnide each joint trace polygon into individual units scparaled by rock bridges such lhat the
periurbed 10int length L, and perturbed joint bridge B, (Figure 8) are computed by

Li=Lo[1+2D4Ro—4].  By,=Bn{tl +2D(Rs=14]] Co)

where U< D, < 1 is the degree of randomness and R is 2 computer-produced random number -

witlh U< R, <.

Figure 7
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Figure § Figure 9

3. Translate each joint, without rotation, a distance D, along the tunnel axis to a "perturbed’
position D, =S, [ + D,(R, - 1}]. At this point. a joint trace map for one complete joint set has
been produced (Figure 9).

Here functions of the uniform distribution are selected for L., B, and D, Any length L,
(computed by equations 20) has an equal probability of occurring throughout the range
L1 -D)to L,(1+D,). Equations (20} provide a simple approximation for gencral distribution
funr:uons Howcvcr the method is not dependent on this assumption as the dlsmbuuon
functions can be introduced by simply charging equations (20).

4. With several joint sets. as in the general case, repeat the previous procedure for each, yielding a
total joint trace map like that shown in Figure 27(c). The natural advance direction of a joint is
the same as the natural advance direction of its joint polygon.

Figures 7, 8, 9 and 27(c) show the parallel projection views of the 3D joint traces. The parallel
projection is a co-ordinate translation from (x, ¥, z) to (x’, )’), where x’ and " are the co-ordinates
in the projection plane o'x’y’. Assume the vector from the viewer to the tunnel is

ve(Xe. Yoo 20) X34+ yi+2i=1 (21)
Let the veclor o'x’ be honizontal ang perpendicular to v;

1

o'x'=[vx{0,0, 1)}4vx0,0, 1}= —-Xxo, 0
{ ; M vixi+3d o 7o
| (22)
()')": [[V x{(Q, 0, ]” x \’] i\' x (0.. 0, l”= 7_‘ (x% +' _fyo’{-xozo. — Yolos x%"'}'é)
The projection co-ordinate translauon is
. X!
x | Yo @ —Xg 0 )
== ' 23
(-') (35"‘."5)( —Xelo —VYolo X5+ ¥} i (_ )

8
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REMOVABLE BLOCKS AND JOINT PYRAMID ZONES OF THE TUNNEL

A remosable block of a tunnel is a convex or non-convex volume that sansﬁes the Iollowmg two
condition

(i) finienesy: the block s finite. 1ts boundary consists of either joint planes or tunnei surfaces,
) remor ahifity: there is at least one direcuon.-m. along which the block can move without
rotating such that it does not invade anyv neighbouring rock. (Figure 10)

Assumu that there are m joint sets. each of which can be represented by a plane:
P: 4x+By+Cr=0. i=12,....m (24)
where -
' A+ B +Ci=1
A block can be deseribed as occupving the space on either the upper or !h.c lower side of each of its

- Joint faces (Except for smooth or clay-filled joints, blocks with parallcl sides cannot move.) The
1oL py r..rmd code JP s a sinng of digits

JP=cey ¢

identilving the block side. the side of each joint face that contains the block. for ail joint sets: ¢, =0
means the block occupies the-upper side of the ith joint set P, ¢, = | means the block occuples the
- lower side of the joint set P, If 4 removable block has code

JP=cic, 0
thenif ¢, =0 the direction of block motion m is into the upper side {i.e. the upper halfspacc }ofthe
joint set P af ¢, = 1. mis directed into the lower side of the joint set P, otherwise the block cannot

move .:Iong m. The vector (x. 1. z) pointing into the block side of P, satisfies the inequality

Al mcXAx+ By +C2l20. i=1... .. m - (25)

. The solution set of equations (25) is an intersection of half-spaces. Either it is empty (meaning that
no solution exists) or it defines a pyramid in space with vertex at the origin: we call this the ‘joint
pyrarmid’ JP. Because m belongs to all the half-spaces of equations (25). then the IP is not empty.
Also. this block can move along any direction vector of the JP. (A ‘direction vector' of the JPis a
vector from O contained within the JP.) When the block moves along any vector v of the JP. any
puml A within the block must cross the tunnel surface. Thereforc v cannot coincide with lhe
“tunnel aais vector (0.0, 1) or (0,0. = 1) (F:gure 10)

Joant boundory -

tunnel aur face .haundury 7 -

Figure 10 .

'.12-3";'1'-
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The number of removable blocks is indefinite. and tends to be infinite when the joints are long

and dense. The possible number of codes JP=c,c, ' " - ¢, is 2™ In order for a JP 10 have
removable blocks. the following two conditions have 1o be fulfilled:

(i} JP i5s a non-empty 3D pyramid,
tif) JP does not contain the tunnel axis vector (0, 0, 1) or (G, 0, —1).

Any JP with removable blocks can be projected onto the tunnel section plane. The projection
angle is less thun 180 (Figure 11). Moving the angle to cover the tunnel section. a sector CAB is
ohtained as in Figure 11. The sector is the set of all points [rom which any vector v of the JP will
intersect the tunnel boundary. If O is a point of a removable block of JP=rc,c; -+ - c,. the ray
starting from O and going along any vector v of the JP must intersect the tunnel boundary;
therelore. the whole removable block belongs to the sector (Figure 11). The removable block

intersects the tunnel surface to define an area with joint traces as its boundary. The area of a

remorvable block isin the interval BC, thisinterval is a property of JP=c ¢, - - * ¢, and the tunnel
boundary. and can be computed by the following steps:

I. Compuic the intersection vector of two joint sets P, and P, e;;= +p, x p, I the inequalities (26)
are fulfilled. e, is an edge vector of JP=c,c; -+ €

li-—nkju'mzo. k=l‘-'-~-m- k#i'j . (26)

where p,=(4,. B. C)) is the upward normal vector of plane P;.
All edges e, =[x, . v,,. 7,,) are projecied onto the tunnel section plane; the projection vectors are

ts

{x,, v, with dircction angle x,, (Figure 12)
= lan:l().l.’.,f‘x,-_,-) x;>0 @7
Y lanT T i+ 1800 x; <0

3. With 2, find the position of the !boundary edge vectors AB and AC (Figure 11) on the ;uhncl
scction plane. (Both are tangents of the tunnel section.) ‘

4 Compute the direction angle of each line segment of the tunnel section polygon (x;, y;),
=1 .. n. and find the line segments which have the same direction angle as the boundary
edpes AB and AC. Then the tangent vertices B and C of the section polygon can be found.

All the removable blocks of JP=¢,¢; + - * ¢, 2re in the interval BC of the tunnel boundary. The

interval defines a band in the unrolled joint map within which all the removabie blocks of the JP

‘must lie. It can be proved that. given JP=¢,c; - - - ¢, if the JP is not empty and contains no

tunnel axis vector (0. 0, 1}or (0.0, — 1), and the tunnel boundary encloses a convex region, then the

. '/\n.,
z

Figure 11 Figure 12
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interval BC can be computed in this way. Any curved area delimited by joint traces where the area
is on the JP side of the joint.trace is the face of a convex or non-convex removabie block.

Oflen there are many faces of removable blocks in the unrolied joint trace map, faces can
intersect cach other. and onc loop of traces can contain anothet. The sum of two or more faces is
another removable block face. Most of the faces lie within a few unconnected maximum
remoy able blocks. The number of faces of the maximum removabie blocks is much smaller. In the
foliowing. only faces of maximum removable blocks are delimited. The loadings from the
maxmum removable blocks are considered the largest that can act on the tunnel supporis or
lining. (Sub-maximum blocks may, however, exert loads on particularly critical sections of a lining
and would also merit consideration in design. as discussed by Karzulovic”.)

FINDING PRIMARY LOOPS IN THE UNROLLED JOINT TRACE MAP

In the unrolied joint trace map, the joint traces miersect to form loops. Each loop has two
direvuions in which it is possible 1o advance all the way round. The directions shown in Figure 13
are adopted here s the "advance direction’ for computation. The advance direction is defined such
that. if we are travelling in this direction around the loop, the block is to the right. By this
definition, the arcain Figure |3 pertaining to the advance direction indicated for loop A is the

" region inside the loop: the area for the advance direction indicated for loop B is the region outside
the loop: and the area pertaining 10 the advance direction for loop C is the shaded area, which.

contains 4 hole.

A primary loop is one thal encloses no other complete loop. in Figure 14 loop A is a primary

loop. but loop B is not because it encloses loops C and D, which are primary. Computed primary
loop« will be used 1o delimit the loops of maximum removabie blocks. The algonthm of this
section gives 3 gencral method to determine 2D curved blocks from a set of curved lines. [t can also
generate i curved or siraight-lined mesh from curved or straight-line segments.

Figure 14
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The joint traces are hine segments. Finding the intersection point of two joint traces is reduced o
tinding the 1ntersection point of two crossing line segments Q,Q; and Q,Q, (Figure 15(a)). Let

Q,=1%,. 7). t=1. 23 4 The equation of Q,Q, is

=X, +(5,—%0 0<ig)

{(28)
T +(f,—h 0sigl
The equation of Q,Q, s
V=X X,—X,y)7T. €T
T=X,+(5,-%,)T. 0Tg) (29)
F=iy+r-HT. 0€T<I
AL the intersection point (<, 7). we have from equations (28) and (29)
A - =i 80T B P Ry - FT (30}
Fyuations 1 3 are lincar equations with unknowns 1 and T
K-8, Ka—X, :)_ %, X, a31)
Fimk BN T ¥3= 5

I solution exists, and + and T sansfy

O<r<i, 0<T<

_then the two line segments Q,Q, and Q,Q, have an intersection point (%, §). which can be

computed by either equations (28) or (29). (Il a solution exists but t or T is not in the required

interval. there s no real intersection and the situation is as in Figure 15(b).)
The whole procedure for inding primary loops consists of the {ollowing steps:

. Amatrix Q={Q, ] is used for recording the intersection points along each joint trace. Each row

of [0 ) j=1.2... .. contains the intersection point numbers on the ith joint trace. Every
computed interseclion point of joint trace i and joint trace j is idéntified by elements in the'ith
row Q,, and the jth row Q. Previously computed values 1 and T give the positions of the
computed intersection points along the ith and jth joint traces. All the intersection points or
nodes of the ith joint trace Q,,. @,2. Q... - . ., arc ordered along the natural advance direction of
the joint trace. as shown-in Figure 16. The element Q;; is a number which identifics an

Figure 16

--132
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" intersection point of node ij. If two or more intersection points have the same, or very nearly the
same. co-ordinates (. 5. those nodes are treated as one and assigned the same number. In this
" casc. more than two joinl traces cross-this node and the node number appears in the matnx
(@.,) more than twice. A
2. Trees are eliminated. Some joint traces lack nodes: also. some segments of joint traces. together
with their nodes, are branches that go nowhere. These joint traces. ssgments and nodes cannot
form loops. and are therefore deleted.
In Figure 17 the joint traces 8. 2. 10. 4. 3 and 9, and the corresponding nodes, are removed.
. This can be donc by operating on matrix Q = {Q,;] only. The matrix Q for Figure 17 is as given
in the first column of Table 1. Rows 3. 8 and 10 of the matrix Q have only a single node.
Removing the single node K from the row 3 requires that we remove the number 8 from any
other row where it may occur. It is found in row 9 and deleted therefrom. (If node 8 had been
{ound 1n more than one additional row. it would mean that more than two joints cross node 8: it
should not then have been deleted.)

Figure 17

Tabie 1. Nodes along each joint trace

1 L1345 1.234% 0 12345 12345 12345 1.2345 L2455
2 6.7 6.7 6 6 :

1 L

4 9.0 - 9.1 . 900 9 ' 9 :

s .12 1.1 1112 112 11.12 .12 .12
6 i1 1.1 LI [ L1 1.1 1.11
7 6.2.12 6,2.12 6.2.12 L8212 212 212 212
8 7 7

9 189 39 R 39 39 3

10 10 10 10 : ' .
1 4,13 4,13 4,13 413 4,13 T 413 413
12 513 513 513 - 513 513 513 - 513
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The sinple nodes of rows & and 10 are deleied in the same way, resulting in the smaller
matrices located in the second. third and fourth columns of Tabie . Considering the fourth
column of Tuble | 45 a new matrix Q. node 6 in rows 2 and 7 is removed. as is node 9 from rows
4 and 9. The resulting matrices Q are located in the fifth and sixth rows of Table 1. Operating on
ihe sivth mattix now requires removing node 3 from rows 9 and 1. Since there is no row with a
single node. no further changes are made and we have obtained a matrix Q including onlv edges
of loops. The seventh column of Table | gives the final form of this matrix.

1 Each jount trace remaining in the matrix Q hus two or more nodes, which cut the joint trace into
ordered edges. No edge between two adjucent nodes intersects any other edge. The matrix Q
which. together with the direction angles at nodes. determines how edges connect. will enable us
to find all- poimary loops. In cach row of the matnix Q there are r nodes, which form r— 1 edges.

Frgure I8 shows the edges of the joint trace map alter cutting trees or removing the dead ends.
The edges cut the whole JPinterval band into unconnected domains. Each domain is bounded by
a primary loop and a sct of arrows along all edges determining the block side (i.e. the domain is on
the nght-hund side of the advance direction arrow), Each edge is on the boundary loop of exactly
two domains. Therelore. each edge has two opposite arrows. The area outside all the loops is also
considered us o domain having a primary loop. The edge Q,Q,,. , of joint trace i is defined to have
the natural direction of joint trace . which is from node Q,, tonode Q,, . ;. Theedge Q,,. , Q,, is the
same edpe with reverse orientation.

The procedure for finding primary loops is 1o move to the next oriented edge Q,,Q,,., or
Q,,.,Q,,»madvancing around each loop. A matrix M= [M, ] is been used to book keep. as will be
lustrated. The ith row of the matrs Q 1s

the ith row of the matria M s

My Mo \f

w-

The element M, s set equal to 00, 01, 10 or 11, according to the rules in Table 11

An example will help explain the procedure (Figure 19). The computation begins at node P,.
Check the matrix M to see whether the edge P, P, has been used (since this 1s the first step around
the loop. 1t has not been used —see Figure 19) then find node P,. There may be many edges
crossing P, These edges are genmerally curved and represented mathematically by multi-
segmented hines. However, only the direction angles of the line segments passing through node P,
need be computed. At node P, from the line segment of edge P, P, and rotating counterclock wise,

Figure 18

“7134
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Table 11. Code representing remaining edges

M, = Both edges Q,Q,,., and Q,,. 1Q,, have been uscd in the

advance around the loops

Al =01 Only edge Q,,Q,,., remains

AL, =10 Only edpe Q,,. ,Q,, remains

M, =11 " Netther edge Q,Q,,., nor Q,,.,Q,, has been used in the
advange

Flgurc‘ 19

the ncarest edge is P,P,. which will therefore be the second edge of the primary loop. The edge
P.P, 1 now assigned a code value from Table 11 for the matrix M. Starting from P,P, and

procecding counterclock wise, the nearest edge P,P, at node P, is found. Subsequently edges

- PP PP, and PP, are found. At node P,, the loop is still not complete. Edges P,P,. P,P.,
P.P,..P.P.. PP o PP, Py Py PyP,; and P,,P, are found and the appropriate code values
assigned in the matrix M according to Table II. From edge P,,P,, edge P,P; is next since it
coinuides with the first edge of the loop; we know that the loop is now complete.

In Figure 20. using the same method, the pnmary loop consisting of P, P,, P,P;. P;P, PP,
P.P.. P.P._P.P,. P.P,. P,P,s. P,,P,,. P,,P.. P.P. PP,, and PP, is computed. The loop
rotates counterclockwise. The domain of this loop is on the right-hand side of the advance arrow,
and therefore hies outside it. Most primary loops rotate clock wise. with the domain inside the loop.

DELIMITING THE LOOPS OF MAXIMUM REMOVABLE BLOCKS

Theedge Q,,Q,,. , isacurved line. simulated by a multi-segmented line for joint trace i, belonging
to joint set P L ‘ ‘ '

P Ax+By+(C:=0 . (32)
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N

Figure 20

Knowing the co-ordinates of the end points of the edge Q,, =(%,. 7,1 Qyj, y =(¥.. ;) all of the line
between QO and Q.| can be computed in either the oxy: or the 6xX¥ co-ordinate system: X, and
v, are the lengths along the tunnel boundary. according to equations (14), Let

(x.v) i=e...., €m

be the tunnel polsgon vertices (hal are situated between Q,; and Q;;, ,. Using equation (10), the
vertices of line Q,,Q,’ , can be compulcd
Guwven the joint pyvramid JP=¢,¢; - - ¢ the corrcspondmg Joint sets are

Py Ax+By+C-=0. C, 20, k=1..... m {33
where p, =(4,. B,. C,) points upwards. The JP side of the joint set P, will contain the tunnel axis
vecter (0.0, th ~ ,)C)

After unrolling the tunnel surface. this vector is transiated to
{0, (4 —c,)Cy

in the uprolled co-ordinate system a5y The joint trace i belongs 10 a joint set P, [tis importanl! to
“observe that the tunnel axis vector (0,0, 1) is always on the right-hand side of the joint trace
advance direction, as shown'in Figure 21. 11 (§ = ¢,)C, > 0, the JP side is the right-hand side of the
joint advance direction in the unrolled piane. If (3 — ¢,)C, <0, the JP is on the left of the joint trace i.
In this case we change the joint natural advance direction by reversing the order of the ith row of
the matnix Q: the ith row

QlIQIZ- s Q;r-—l' Qlt ‘

is changed 10

er- Q:r- | REA ] QJZ' Qil

Afler the changes are made, the JP (the removable block) is always the right-hand side of the joint

advance direction. The procedure for delimiting maximum removable blocks is therefore as

foliows:

I. The new matrix Q=[Q;;] and the matrix M =[M ;] with Mi,= 11 are used to guide or record
the deicting of loops outside the loop of the maximum removable block. Therefore we delete the
primary loop having as ils domain the area outside the loop (see Figure 13(c)). There are three
methods of identifying such loops.
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bagure 21

\tethaid 1 Angudar mesivad. The loops are considered as polygons with s line segmenis. The
sum of counterclockwise angies 2, along the loop advance direction are calculated: if -

S a=180s+ 2 {34)
[ ] .

the loop has outade domain. Figure 22(a) shows a loop with outside domain and s =4 1f
Y x,= 1801y —2) (35) .
iz

the domun as the inside ares of the loop. Figure 22(b) shows a loop with inside domain and
=10

Muethod 20 Point methad. Find any one point D which is very near the loop to the right of the
advange direction on the loop. From point D draw a ray in any direction. 1f the number [ of

Figure 22
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Ll Frpure 23 the

intersection points of the ray and the loop is even. the loop has outside domain. Figure 23(a)
shows o loop with outside domain. where the number of intersection pointsis / =4, 1f 1 1s odd.
the loop has inside domain. Figure 23tb) shows a loop with inside domain. where the number of
ntersechion points is = 3

Voethod 3 Area methed, Consider the loop as a polygon. The vertices of the polygon along
the advance direction are D, =%, F,hi=1. ..., s. Point Dy=(%,. Jo) can be any selected point
of the unrolling planc. The oriented area of the primary loop is defined as

]t .
A=Y 11y, v, | <0 (36)
s X Fay '

Arca A i~ invanant when Dy =i, 7, is changed. If 4 <0, the loop has an inside domain: if
4 >0 the loop has an outside domain. Figure 24 shows an cxamp!e of a primary loop with an
outside domain. This method is used in the program.

All the pnimary loops with outside domains are deleted from the matnx M. Ir Q,Q,. i1san

oricnted edge of such a loop. 1 is subtracted from M, 1 Q,;, ,Q,, is an oriented edge of such a ...

la) Figure 24 by

1

Y

33
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Figure 2¢

loop along the advance direction, 10 is subtracted from M, After all the loops with outside
domain are deleled, the oriented edges with A1, %00 or 1] form one or more great Joops with
inside domatns which include all the primary loops. Figure 25 shows such a great loop and its
orented edges

3 Non-removable block loop are delimited. Each eiement A, of the matrix M is checked. If M,
= 10, the primary Joop with oriented edge Q,,- .1 Q;, is found and the whoie primary loop is
deleted from matnx M. During this procedure. the oriented edges of M;;=01 or M,;= 10 form
great loops or houndanies, which are squeezed until each oriented edge in the great loops has its
right side as the JP side. When Af, = 10. its oriented edge Q,; . , Q;; has the right side opposite o
that of the JP. so the whole primary loop having Q,, ., Q,; as an edge should be deleted.

In Figurc 26. the spikes point into the JP side of each edge: the arrows represent the onented
edges. Edpe 12 of Joop ! has a spike on the lefi side which is the outside of the loop. Therefore
loop s deleted. Loop 2 has an edge 34 whose left side 1s the JP side defining a domain outside

S the loop Cnght’ when facing from the 1ail to the tip of the advance arrow), so loop 2 is also
deteted. The remaining loop, indicated by a thick line. is then the loop of the maximum
remavable block {which we may cali the ‘'maximum removable loop.

4 If there 1s no M, =10 in the matrix M. all oriented edges with M, ;=01 form the maximum
removabte loops. All edpes Q,.Q,, ., with M, =01 are picked up and connected at the common
nodes and form the maximum removable loops.

Figure 26
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APPLICATIONS AND EXAMPLES

Two programs. $02 and S03. have been written for HP 9000 series 300 microcomputers. Program
$02 produces the jomt traces, unrolls the tunnel surface and joint traces. draws the 3D view of the
tunnel surface and joint traces, and computes the JP sector and JP intervals: it then truncates the
whole tunnel surface unrolling joint trace map 1o the band of JP intervals. Program SO03 reads the
unrolled joint trace data of the JP interval. computes the primary loops and delimits the maximum
removable loops Any tunnel direction. any tunnel shape and any number of joint sets can be
considered by Programs $02 and SO3.

Several examples show (v pical applications and document the efficiency of this method. Given
the four joint setsin Table M1, the bearning and rise angle of the tunnel axis vector in the original co-
ordinzie systems are U and 20 . respectively. For all examples the degree of randomness D, ={-5,
amd S =1101. ‘

Example 1. Theinput tunnel section is as shown in Figure 2(b). with A= 1, B=05and C=07.
The average spacing. lengih and bridge are 0-6. 6-0 and 0-2, respectively. Figure 27 is the output
drawing. The maximum removable ioops are very small. In Figures 27(b) and 27(c) Lthere are two
lines parslicl to the tunnel axis. The area between these two lines is the interval of removable
hlocks of JP = 1101, Figure 27(d) shows joint traces in the interval of the removable blocks after
eliminating trecs. Figure 27(e} shows the loops of maximum removable blocks. obtained by
deicting the non-key-block primary loops of Figure 27(d).

Table 111. Four joint sets

No, Dip Dip direction
1 71 163
2 68 243
3 45 280
4 13 143
— Cl D
[ - N ~
- § N i
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— il Y™
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Figure 27 (a)
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Frgure 2Ndy

Figure 2Tt

Exainple? The tunnel shape s the sume as in Example 1. but the average joint spacing has been
reduced 10 create more yoints. The average spacing, length and bridge are 0-3. 60 and 02,

respectivels. Figure 2K 1y the output drawing, The maximum removable blocks are larger than
those of Example |

Frxumple 30 The input tunnel section is as shown in Figure 2(d). with A=1 and B=04. The
input averape spacing. length and bridge are 0-6, 6-0 and O-2. respectively. Figure 29 is the outpul
drawing

kaumple 4. The input data are the same as for Example 3, except that the average spacing,
fength and bridge are O-3, 6:0 and 0-2. respectively. The outpul drawing shows the maximum
removable arcas (Figure 30) The removable blocks are much larger than in Example Y.

The main appbcations te tunnel engineenng are the following;

1. Paramctiwe studies of the influence of jointing on key block and tunnel lining. The parameters
are average joint spacing. joint length, joint bridge and size of the tunnel.

2. Preliminary design studies for the lining. In the stage of planning or preliminary design. the
maximum key blocks can be computed from the statistical parameters of jointing, deduced
from joint data of nearby rock surfaces. exploration tunnels or bore holes.
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Fipure 29d)

Figure 30a)
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Figure 30(d)

3. Tunnel surface inspection during construction. The updating of joint statistics from the
excavated tunnel surface can be used to give accurate sizes of key blocks. Also, based on the real
joint survey, the unrolling map and 3D view can be drawn and the real removable blocks can be
identificd and supported. The authors hope this method can offer a useful tool for the
engineening geologist and tunnel designer. ' . :
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LOS METODOS GEOFISICOS EN LA GEOTECNIA

Roboam Ledn Sdnchaz

Facuhiad de Ingenieria, UNAM

RESUMEN

los ME&todos GCeoffsicos son técnicas indirectas para la caracterizacifn de cuerpos ¥y

astructuras geclbgicas, por parfmetros ffsicos, como auxiliares en la planeacién, construccién
conservacién de obras civiles. Se presantan los principios generales de las Té&cnicas Geof{si

cas usadas en Geotecnia.
1. INTRODUCCION

La Geoflsica forma parte del grupo de Cien-
cias de la Tlerra, que estudia los fenfmenos
f{sicos que ocurren en el globo terriqueo y
gu entorno. Geofisica Aplicada es la reu-
nién de tecnologfas especificas para la inves
tigacibén y estudio de estructuras geolbgicas
o cuerpos, a partir de propiedades y fenfme-
nos fisicos naturales o creados artificialmen
te. Los MEtodos Geoffsicos son las técnicas
utilizadas para la exploracibn y definicién
de estructuras geolégicas y cuerpos, en t&rmi
nos de propiedades fisicas: velocidad de pro~
pagacién de las ondas sismicas, pardmetros
sismoellsticos, resistividad eléctrica, carga

bilidad eléctrica, densidad, susceptibilidad™

magnética, radiactividad, etc.: se describen

los mBtodos mencicnande los principios bfgi-

cos y algunas de sus m&s conocidas aplicacio-
nes én geotecnia.

2. CLASIFICACION

Los M&todos Geofliicos son diversos y se pue-
den clasificar de varias maneras:

{£) Tiempo. Estiticos: cuando el campo
estudiado no varfa sustancilalmente

con el tiempo; Relajacibn: la varia

ble medida sf es dependiente del
tiempo y el campo estudiado es inva
riante en el tiempo;y Dinimicos: si
el fenSmeno investigado es variable
en el tiempo (Parasnis, 1976).

{4{] Aplicabilidad, Mayores: cuando las
4reas de aplicacifn usual son va-
rias,y Menores: si se emplea para
resolver problemas muy espec!ficos.

{{ii) Sistema Operativo, Terrestres: cuan
do las lecturas se toman en la su=-"
perficie del terreno; Marinos: en
la superficie de masas de agua; Sub
terrinecs: en el interior de cavida
des,;y Aéreos: sobre la superficie ~
terrestre.

({vi Objetivc. Detector de Cuerpos: si
el objeto de interés es restringido

lateralmente,y de superficies
cuande lo buscado presenta rasgos
de horizontalidad y de extensxén
lateral grande.

{v) Origen de Campo., Natural,si el
campo estudiado existe,y artifi-
cial,si es creadoc para la toma de
datos.

{vil Escala. Someros y Profundos depeﬁ'
diendo de la profundidad de inves
tigacifén del métedo.

{vi{} Técnica: Gravimetria, Magnetome-
trfa, SIismicos, Eléctricos, Elec-
tromagnéticos, Registros de Pozos,
Radicmetria, Termometrfa, Percep-~
cién Remota,

3. GRAVIMETRIA

Eps la determinacifn de cuerpoa gque producan
efectos gravitacionales de atraccidn por exis
tir discrepancia entre la densidad de éllos y
el medio que los rodea. Las medidas de grave-
dad se efectdan con gravimetro que proporcio-
na la diferencia de gravedad entre el punto
de obgervacifn y un punto base de gravedad ab
scluta conocida (Telford et af., 1976). La Ley
de la Atraccidn Universal de Newton es la ‘que
sustenta la formulacifn tedrica del M&teodo.
Si la Tierra fuese homogénea o estratificada
y permaneciera inm&vil, la gravedad serla la
misma en cualguier punto sobre la superficie
de élla. Sin embargo, la gravedad varfa apre-
ciablemente de un lugar a otro y se debe a la
presencia de cuerpos densos o con escasez de
masa, estén someros o profundos. Anomalfa gra
vimétrica es la diferencia entre las lecturas
de gravedad observada en los puntos de inte-
rés y la que deberfa existir si la tierra fue
se un geoide homog&neo, y es pogitiva si exis
tieran cuerpos m&s dengos que el medio que
los rodea y negativa si tuvieran deficlencia
de maga (mencs densos); la anomalfa gravimé-
trica es mfs ancha y de menos intensidad si
el cuerpo objetive es profundo que si estuvie
ra somero, Los datos deben corregirse
(Grand y West, 1965) para tener la gravedad
referida a un daium uniforme en todo el -
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dio, las correcciones utilizadas son: hire L1
bre para llevar el dato de campo al nivel ba-
se, Bouguer para considerar la masa no contem
plada en la correccibn anterior, Topogrdfica
para eliminar los efectos de las irreqularida
ng del terreno adyacentes al punto de obser-
%%%46n y Mareas para minimizar el efecto de
A4meci®n  Luna-Sol sobre la Tierra. La anoma
74 corregida se le conoce como de Bouguer.
La Anomalfa de Bouguer se separa en dos, para
tratar de delimitar los efectos profundos o
" regionales y los cuerpos someros de probable
interés., Adicionalmente, se efectfian otros
procesos generalmente digitalea para visuali-
zar algunos rasgos eéstructurales o quizés cam
bios verticales de densigdad. La interpreta~
cifn de los datos es doble, cualitativa y
cuantitativa. Para la primera es necesario
construir planos que expresen secciones © ma-

pas de la zona estudiada para tener una burda -

idea del tipo de cuerpos y sus dimensiones.
La interpretacifn cuantitativa es para defi-
nir la distribucibn de la densidad en el sub-
suelo y es sencilla si los cuerpos anbmalos
son de geometrfa regular, por conocer los
‘efectos segqdn expresiones analiticas y mode-
lando con técnicas numéricas si la estructura
del subsuelo es mis complicada. El Método
Gravimétrico es empleado como de Reconocimien
.to en tareas de Exploracifn. Aplicaciones a
la Ingenierfa Civil son escasas; se ha usado
an Hidrogeclogia para la solucibén de algfin
‘problema geol8gico-estructural y en la bdsque
da de cavidades naturales y obras mineras. La
utilidad de la Microgravimetrfa dependerd en
gran medida de la calidad del trabajo topogrd
f4ico pues debe ser sumamente precisc y en el
o de gravimetro a utilizar. En general, se
:"ede decir gue la Microgravimetria se puede
emplear para la blsqueda de rocas compactas y
densas ¢ fracturadas con respecto a su entor-
no, cuya dimensifén lateral sea comparable a
su profundidad.

' 4. MAGNETOMETRIA

Es un método similar al Gravimétrico, con la
salvedad de que no s8lo se puede estudiar el
campo vertical, sino las otras componentes o
la intensidad total, y la propiedad fisica es
tudiada es la susceptibilidad magnética, las
medidas de campo magnético se pueden efectuar
con magnetSmetros de respuesta casi inmediata
nontados en vehfculos en movimiento (Cantos,
1974). Esto dltimo ofrece grandes posibilida-
des para el cubrimiento afrec de zonas gran-
des en poco tiempo. Es casi imprescindible
el emplec de dos magnetSmetros, uno en la es-
tacién base para las correcciones por deriva
y el otro en los puntos de interés. El proce=-
sado digital y la interpretacifdn de los datos
magnéticos es similar a la utilizada en la in
formacidn gravimftrica, El M&todo Magnetom®
trico es usado en trabajos de Reconocimiento”
en tareas de Exploracién Petrolera.y de lo-
calizacidn de yacimientos de hierro y uranio
en Exploracidn Minera. Para el caso de Geotec
.hia 8e podrfa utilizar en la ubicacién de
; Y erpos con alto contenido de minerales ferro
wogn8ticos localizados en el trazo de alguna
“‘¥a de comunicacisn o en la localizaci8n de
tuberfas de acerec cubiertas de material.

10

Al 1guai oue el gravimetticu, el método ada)
ce del defecto de gue la fuente del campo ey
tudiado es producida por el Cuerpo o cuerpos
de interés,

e

-

5. SISMICOS

Este grupo de m&todos es de los mis empleadog
tanto en gectecnia como en exploracién. Al
igual que los otros sé basa en una caracterisg
tica especifica del medio; en este caso son
las propiedades elisticas de los materiales,
a partir de perturbaciones naturales (sismos)
0 creadas artificialmente en la "superficie®
del terrgno. Las propiedades eldsticas estu-
diadas a pArtir de sismos se emplean en la in
vestigacién de la tierra como un globo y en =
el estudio sobre fendmenos de movimientos na-
turales del terreno, importantes para el em-
plazamiento de obras civiles relevantes,

Para el caso de que la fuente de ondas gismo-
eldsticas sea artificial, &sta se puede origi
nar de diferentes formas: cafda de pesos, ex-
plosivos, vibradores, etc., generalmente em-
plazados en la superficie o a muy poca profun
didad y en agujeros de didmetro .pecuefio (ba-_
rrenos). La energia generada se propaga por
el subsuelo y en el aire, y es recibida por

sismodetectores o geSfonos gue transforman la -

vibracifn mecinica en senales eléctricas gue
son amplificadas,

los sismégrafos. la perturbacién se propaga

en el medio por frentes de onda que sufren mo"

dificaciones: reflexiones, refracciones, di-

fracciones, dispersiones, etc., que son detec
tadas en la superficie del terreno por sism8~
grafos; el parfmetro experimental es el tiem-

po de arribo de las distintas ondas en gue se .

transforma la perturbacién meclnico-eléstica
en las refracCiones y reflexiones de contac-
to entre capas en el subsuelo. Las ondas nor-

{

filtradas y registradas en

malmente estudiadas son las ondas longitudina -

les P, las ondas transversales S, 'y las ondas
superficiales Love y Rayleigh. Un problema di
ficil de distinguir en un sismograma, es la
llegada de las distintas ondas en funcifn del
tiempo y de las caracteristicas en amplitud y
frecuencia. El objetivo de los métodos sismi-
cos es describir espacialmente la velocidad
de propagacién de las ondas. :

4.1. Sismico de Reflexibn
Es de los M&todos Geofisicos m8s costosos pe-

‘ro el mis preciso. Es muy utilizado en la Ex-

ploracién de Hidrocarburos y de Yacimientos
Geotérmicos. Se basa en producir un disturbio-
en la suyperficie del terreno y registrar en
un sismograma de varios segundos, las refle-
xiones de las ondas cque llegan a la superfi-
cie; generalmente las ondas de interés son
las lonaitudinales por su mayor velocidad de
propagacidn, Los datos reguieren de proce-
sos digitales de eliminacidn de ruideos, mejo-
ra y realce de la informacién dtil e interpre
tacién. En la actualidad es poco conocido el
ME&todo de Reflexifn para objetivos someros,-
aunque existen posibilidades de su futura uti
lizacién., : -
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4.2. Sismico de Kelraceidn

gs un método similar al anterior donde las
profundidades de investigaciln son menores y
el tlempo de registro es cuando mis del orden
el segundo y las ondas grabadas (analbgica,
digital) son producto de refracciones de dis-
continuidades del medio y los geéfonos deben
tener caracterfsticas distintivas segin la di
reccifn medida y el tipo de onda deseada. Und
condicibn importante para la aplicacién del
M&todo, es gue la velocidad de propagacifn de
las ondas aumente con la profundidad (Dobrin,
1975) . El punto donde se produce la pertur-
bacién ¥ la ubicacibn de los gebfonos se defi
ne en funcibn del objetivo estudiado. Cuando
el estudio es en la superficie, es comdn efec
tuar pecrfiles continuos con puntos de tiro a~
ambos lados de la linea de geffonos. En oca-
siones es necesaric corregir los datos por al
titud, para as{ referirlos a un nivel base y

‘aliminar la capa m&s superficial cuando es de

muy baja velocidad. Del anflisis de los sis
mogramas es posible distinguir el arribo de
las ondas y de ahi construir una gréfica tiem
-distancia. El estudio de lag gr&ficas per-
mite definir la distribucifn de las velocida-
des de propagacifn de la onda en el subsuelo;
para esto, existen técnicas grfficas, analitl
cas y numfricas. La combinacién de dos de
ellas parece ser lo mds indicade. <Cuando lo
que Be desea es cuantificar pardmetros eldsti
cos, tales como la Relacién de Poisson y el
M6dulo de Young, es necesario conocer las ve-
locidades de propagacifn de las ondas longitu
dinales y transversales; para esto es necesa-
rio elegir adecuadamente la fuente y los sis-
modetectores. El método de Refraccibn es de
los mds utilizados en trabajos de geotecnia
para definir la calidad de la roca y los par§

- metros elfsticos en obras civiles sujetas a

vibracionaes.

43, Uphole y Crodshole

son técnicas mfs precisas porque la fuente y/o0
los geffonos se ubican en los materiales que
interesan, en el interior de barrenos. La
Técnica Uphole (Davenport et af, 1978) consig
te an gituar en el interior de un barreno una

. serie de gedSfonos para registrar las ondas

generadas por una fuente de energlfa ubicada
en la superficie del terreno junto a la per-
foracifn. Este método sirve para detallar la
informacifn cbtenida con Refraccifn y para
definir la velocidad de las ondas en materia
les de baja velocidad no definidas por el '
M&todo de Refraccibn. En ocasiones se hacen
estudios Uphole como antecedentes a los de
Refraccibn. El Mé&todo Crodshole (Davenport
el al. 1878) proporciona los mejores datos
porque la fuente y la ubicacifn del gebfono
estdn en el mismc medio. El preblema para la
ejecucidn consiste en no dafar la perfora-
cién Bl se desea registrar varios horizon-
tes. Estas técnicas son dtiles para incre-~
mentar la confiabilidad de la informacién -en
dreas de geologla compleja por ejemplo en
tdnelea.
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5. ELECTRICOS

Los Métodos Eléctricos son Técnicas empleadas
comdnmente en problemas de Ingenierfa Civil e
Hidrogeologlfa. Consiste en crear artificial-
mente un campo eléctrico estacionarjo poY ;.a2n
tactos galvdnicos (electrodos) y medir I a
potenciales generados en otreos puntos pa :
tener el valor de la resistividad eléctrica.”
El procedimiento de operacifén puede efectuar-~
se de dos maneras. Sondec Eléctrico cuando la
geometria de la disposicién de electrodos se
conserva con respecto a un punto de simetria
y s8lo se incrementa su tamaho, cuya investiga
cifn es a profundidad (Qrellana, 1982); el
subsuelo deberd§ simularse como un medio seudo
estratificado para que la interpretaciln cuan
titativa sea de buena calidad, aunque dltima-
mente se han desarrcllado técnicas para mode-
los més complejos. Esta técnica se ha utiliza
do en muchos problemas de Geotecnia en la ma~
yoria de las ocasiones con 8xito, Para el
perfilaje o Calicateo Eléctrico se emplean
las mismas disposiciones de electrodos y el
modo de operacién es desplazar el centro de
simdrfa sin incremento en el tamafio del arre-
glo (lakubovskii y Liajov, 1980), es decir la
investigacifn es lateral. El perfilaje se uti
liza para detectar cambios laterales de lito-
logtfa, contactos verticales, fallas,; etc.

La interpretacifin cuantitativa se realiza con
el auxilio de gr&ficas bilogaritmicas, que se
comparan con las de modelos previamente calcu
lados u obtenidos con algoritmos numéricos.
Los procedimientos grificos se han utilizado
con bastante éxito durante mucho tiempo, pero
que son susceptibles de mejorarse con técr
cas numéricas bien conocidas. La tenden:
actual de los métodos eléctricos es combindl
los procedimjentos anteriores, para que la
investigacién de resistividad sea gégdn dos
direcciones: a profundidad y sobre un eje pa-
ralelo a la superficie del terreno; de aata
manera se podrfan interpretar modelos mfs com
plejos y efectuar correcciones por topograffa
no realizadas com@nmente en la actualidad.
Los métodos Eléctricos se han utilizado con
éxito en la mayoria de problemas geotécnicos
en las etapas de planeacisn, construccidn Y
conservacidn de obras civiles.

6. ELECTROMAGNETICOS

Son Técnicas esencialmente utilizadas en Ex-
ploracién de Yacimientos Mineros, aunque €lti
mamente hay ejemplos de su utilizacién en pro
blemas geotécnicos. Estos Métodos abren posi
bilidades a la exploracifn debido a:la gran
cantidad de variables medidas, por emplearse
campos eléctricos y/o magn&ticos variables en
el tiempo, tales como el Campo Magnético en
sus tres direcciones, la elipticidad y &ngulo
de inclinacién de la elipse de polarizacién,
y la influencia en las observaciones de la
permitividad el&ctrica y la permeabilidad mag
nética. El Perfilaje Electromagnético es -
dtil para la determinacién de rocas con alto
contenido masivo de minerales conductores ,»
deteccidn de fallas,y el de Polarizacién -
ducida para detectar cuerpos con mineral .
ductor diseminado y materiales arcillosos.
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Los SonJdeos Dleciiemd ghdt gy SUnodoe 1tegien-
te desarrollo y se pueden clasificar en el
pominic del Tiempe y de la Frecuencia. En el
pominic del Tiempo los campos inducidos en
el terreno son construidos mediante una bobi
na en la gue circula una corriente variable

A" “forma de pulsos; la medicifn de los cam-

Ise hoce cuando la corriente circulante

4._ .anula. Los Sondeos en el Dominio de la
Frecuencia se¢ basan en inducir campos elec-
tromagnéticos cn el subsuelo a través de una
bobina de fuente en la que circula una co-
rriente sinusoidal. En la modalidad de Son
deo Geométrico la frecuencia de trabajo per=
manece fija y la distancia entre transmisor
y receptor se va incrementado continuamente
para controlar la profundidad de investiga-
cibn. Para el caso del Sondec Paramétrico
la distancia entre transmisor y receptor per
manece constante y se hace variar la frecuen
cia como controlador de la profundidad de in
vestigacidn. Es este caso el que ofrece mejo
res posibilidades pré&cticas y tebricas,

Las ventajas de los M&todos Electromagnéti-
cos scbre los Eléctricos es que en 2zonas de
topografia abrupta estos son diflciles de
aplicar e interpretar y en aqufllos el pro-
blema se ve disminuido pues para el caso de
Sondeos Paramétricos el transmisor y el re-
ceptor permanecen fijos. Ademis, cuando en
la superficie existen estratos resistivos es
diffcil penetrar con campos estacionarios
producidos por contactos galvinicos y mds f8
cil cuando los campos son inducidoa. E1 ME
todo de Radar es una t8cnica de desarrolle
reciente, ¢ue ofrece grandes posibilidades
‘'~ aplicacién a problemas geotécnicos; se

de considerar como una técnica en el Domi

2 del Tiempo. Los Principios Fisicos son
gimilares a los del Radar convencional, es
decir que se utilizan pulsos sin esquinas co
me sefial fuente inyectada al terrenc 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, &sta sirve como transmi
sora y receptora, cuidando solamente que el”
intervalo entre los pulses transmitidos sea
lo suficientemente grande para no enmascarar
las sgefiales reflejadas. Otra forma es usar
dos antenas, una transmisora y la otra recep
tora. Las sefiales reflejadas se les denomina
eco, gue se despliegan en un osclloscopio y
son las que se emplean en la interpretacién
para la cuantificacidn de profundidades.

Las profundidades mSximas reportadas son del
orden de 25m. El M&todo de Radar se ha apli-
cado a la bfisqueda de tuberfas, roca firme,
cavidades, tdneles y definicidn de espesores
de sedimentos en el fondo de almacenamientos
de agua.

7. REGISTROS DE POZQOS

Los Registros Geofisicos de Pozos hoy en
dfa, son las herramientas mids eficaces para
valorar las propiedades fisicas de las ro-
cas, Registro Geofisico de Pozo es la repre-
“~tacibn grifica o digital de una propiedad
}ca contra la profundidad. A diferencia
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doe Jus otion MEtode: cewlinide: e operan
en o sobre la superficie del terrenc, los Re-
gistros se efectdan en el interior de aguje-
ros de hasta un metro de didmetro. Dada la
gran informacién que brindan, son técnicas in
valuables para la exploracidn directa, y la =
perforacién y terminacién de pozos de explota
c16n. Existe una gran variedad de Registros™
comerciales, Elé&ctricos; Resistencia, Normal,
Lateral, Elé8ctrico Enfocado, Doble Eléctrico,
Microeléctrico Enfocado, Proximidad, Microesfé
rico Enfocado, Potencial Natural, etc., Poro-
sidad: S8nico Compensado, Neutrfn Convencio-
nal, Lateral y Compensado, Densidad Compensa-
da y Litodensidad, etc.; Acdsticos, Térmicos,
Mecdnicos, etc, Lla informacifn que proporcio
nan los registros es mdltiple, como es porosl
dad, saturacifn, densidad, indicio de la lito
logfa y de la permeabilidad, e informacién pa
ra la perforacién, cementacifn y terminacién™
de pozos de produccibn. Los datos de regis-
tros de pozos son de gran utilidad para la ca

libracién de informacibn obtenida en estudios.

geofisicos de superficie, geologfa, mec&nica
de suelos y rocas.

8. RADIOMETRIA

Es una técnica comGnmente empleada en la Ex-,
ploracién de Yacimientos de Uranio. Consiste
en detectar en un Escintilémetro o Espectr-
metro las emisiocnes de radicacién gamma del
nicleo de dtomos radiactivos localizadose a
poca profundidad y se pueden efectuar hasta
en vehfculos de movimiento. Este'es un mé-
todo que sae puede usar para mapeo geoldqico
en 8reas cubiertas de vegetacién, porque la
mayorfa de las rocas tiene un nivel de base
de radiacién gamma. En ocasiones es dtil en
la determinacién de zonas arcillosas-cubier-.
tas de rellenos de grano mds grueso.

9. TERMOMETRIA o .
La Termometrfa es un Mé&todo Geofisico poco
utilizado por estar fuertemente influenciado
por las variaciones térmicas diarias estacio
nales, y consiste en medir la distribucibn
de temperaturas sobre la superficie del te-
rreno como auxilio en la definicién de flujo
hidrdulico subterrénec y deteccién de zonas
fracturadas.

10. PERCEPCION REMOTA

El avance de la Tecnclogfa Aercespacial deasa
rrolld consigo técnicas de deteccién de 1la
energia electromagnética reflejada o emitida
por rasqos terrestres ubicados a distancias
considerables del aparato detector; tales
técnicas se conocen como Percepcifn Remota.
El principio de la Percepcidn Femota toma en
cuenta que todos los objetos emiten o refle-
jan energia electromagnética, la cual puede
ser detectada mediante dispositivos disefia-
dos de acuerdo a la longitud de onda que se
emita 0o refleje, Los detectores se ublican
en aviones o satélites;tienen como objetivo
almacenar la informacibn obtenida, la cual a
su vez es verificada entierra en alqunos pun
tos de control. Una vez registrada la infor-
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ci6n en imdgenes es procesada para llevar

“cabo una interpretacidn acorde a las nece-’

) dades de nuestra aplicacisn. Por su natu
',1ez8 1a Percepcién Remota tiene aplicacio=
2, multidisciplinarias como control fores-
fal, agricola, hidrogr&fica, etc. En explora
.;6n se utiliza para la localizacién de mani
testaciones geotérmicas superficiales, detefl
ginacibn de rasgos geomorfolSgicos tectbéni-"
.08 ¥ localizacifn de depSsitos minerales.

{2 Percepciln Remota se podrfa considerar co
g0 una técnica de la planeacidn éptima de -~
yna investigacibén del suelo y subsuelo.

13, COMENTARIOS
£l empleo de los MEtodos Geoffsifos en una

perramienta invaluable en el estudio del sut
suelo, sea con fines de exploracifn o en la

- golucién de problemas geotécnicos. Con la

syuda de perforaciones es posible abatir cos
t08 pues ge puede extender a zonas vacinas
1a informacifn obtenida en el barreno (lito-
logia, propiedad ffsica). La eleccién a
emplear es una tarea diffcil de resolver

es hay que tomar en cuenta aspectos tan di
similares como econémicos y técnicos. Los
factores técnicos que se deben tomar en cuen
ta para la correcta aplicacifn de un método
eofisicosonde indole diversa tales como:
cbjetivo, informacibn del &rea, propiedad ff
siva a emplear coue define el MEtodo, elec-
cién de la modalidad a utilizar, té&cnicas de
campo, técnica de gabinete e interpretacién,
topografia, geologia, tiempo de ejecucién
del estudio, precisifn en el objetivo, reso-
lutividad del método, costo, logistica, cli-
ma, etc. Los preocedimientos m8s comunes pa
ra la ejecucién de un estudio geoffsicc scn’
las siguientes: .

(£) Planteamiento del problema en tér-
minos geolbgicos y geotécnicos

{4{)  Recopilacién de informacién de to-
da Iindole del 4rea por estudiar

{idi] Eleccidn del MBtodo y su modalidad

(<v} Programacién y Ejecucibn del Traba

jo de Campo

civ) Procesamiento de la Informacidn

Interpretacidn Geofisica y Correla
cibn Geolbgica-Geotécnica-Genfisi-
ca.

fvd )

Por supuesto, es sano gue en ocasiones exi:
ta una retroalimentacifn de una etapa a las
anteriores. lLa calidad del estudio estard en
funcién directa de lo obtenido en forma indi
vidual. Otre aspecto importante es el Con=
trol de Calidad. Actualmente, los Estudios
Geofisicos se efectGan sin pruebas posterio-
res gue definan efectivamente si lo realiza-
do fue lo adaecuado: Mé&todo, modalidad, traba
jo de campa, etc., y ademfs es deserable la

‘retroalimentacidn entre los resultados poste

13

riores y las ?bservaciones proporcionadas
por datos geofisicos.
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ESTULIUS GEUFISILUS ER EL P.H. BALURAIY, SiN.

i
Mario Benhumea Lebn
Jaims A, Ruiz Reyes
Comisiin Federat de Elecicidad
RESUMEN Se presentan los resultados de estudios geoffsicos obtenidos en el macizo rocoso -

que alojarf la conduccidn a presién del P.H. Bacurato, $Sin. que actualmente construye la Comi-
s{6n Federal de Electricidad., Los estudios se desarrollaron en dos etapas; en la primera, que
corresponde a la de prefactibilifdad, se realfzaron tendidos sfsmicos largos de 390 m y sondeos
eléctricos verticales de AB/2 = 600 m sobre el trazo de toda la conduccibn. Esta informacitn
se utiliz6 bésicamente para el diseho de la excavacién y soporte provisional. En la segundes
etaps, que corresponde a la de construccidn y diseho, se realizaron levantamientos microsfsmi-
cos con tendidos cortos de 15 m en ambas paredes del tdnel y en toda su longitud. También se -
hicieron este tipo de mediciones en las paredes de cuatro nichos para poder correlacionar los
mbdulos estéticos obtenidos mediante pruebas de mecdnica de rocas, Esta informacifn se utilizé
bisicamente para el disefo del revestimiento del tfnel., Mediante estos estudios. fue posible co
nocer la caljcad de 12 roca a todp 1o largo del tinel, demostrando con ello la utilidad y con-
fiabilidad de jos métodos en las etapas que comprendid el estudio.

1. INTRODUCCION

“EY P.H. Bacurato, Sin., se encuentra locali- en la figura No. 1. Los estudios geoffisicos

zado al Noroeste de la presa " Lic. Gustavo en Ja etapa de construccibn consistieron en
Dfaz Ordaz ", en las coordenadas 25° 51' de reatizar tendidos microsismicos en ambas pa-
latitud Norte y 107° 56' de longitud Qeste. redes del tinel con el fin de determinar los
Aprovechard parte de las aguas de la presa . médulos el&sticos dindmicos, espesores de
de riego para™generacifn de energta-eléctri--- roca-decompremida y zonas de debilidad. La
a a través de una planta, con capacidad ins longitud de cada tendido fue de 15 m con 12
:alada de 90 MW, constituida por un canal de gedfonos detectores espaciados cada metro y
1lamada, obra de toma, tinel de canduccién puntos de golpeo en 1os extremos. E1 total
de 1685 m de longitud, pozo de oscilacién, de tendidos fue de 220, repartidos equitati-
tuberfa a.presidn y casa de méquinas exte - vamente en ambas paredes del tdnel. También
rior con dos turbinas tipo Francis., Para e-. se hicieron tendidos en 1os 4 nichos que fue
valuar 12 calidad del macizo rocoso que alo- ron utili{zados pira pruebas de meclnica de
jar§ ta conduccién del proyecto, se realiza- rocas y que estin ubicados en los cadenamien
ron estudios geofisicos en las etapas de pre ‘tos 1 + 014, 1 + B78, 1 + 978 y 2 + 165 de
factibilidad ( 1979 ) y construcci6n (1983 ). 1a conduccién. La longitud de estos tendidos
: . microsfsmicos fue de 7 m. Con el objeto de
2.~ METODOLOGIA - determinar 1a densjdad de los diferentes
cuerpos rocosos, se efectud un muestreo a to
Los estudfos geofisicos desarrollados en la do 1o largo del tine) gque consistid en extra
etapa de prefactibilidad consistieron en rea er una muestra de mano a cada 30 m. En total
1izar, desde 1a superficie y sobre el trazo se mandaron 62 muestras al laboratorio de
del tdnel, tendidos sfsmicos de refraccién Geocufmica v Petrograffa de C.F.E., nara el
de 390 m de loncgitud, con 12 geofonos detec- cdlculo de sus pesos espec{ficos. Para cada
tores espaciados cada 30 m y 4 puntos de ti- tendido, la calidad de roca se determiné en.
ro en 1os extremos a distancias de 30 y 390 base al criterio de Myung y Helander (1972 )
m., En total se realizaron 6 tendidos abarcan el cual establece:
do una Yongitud total de 2340 m. Esperando
encontrar anomalfas que no serfan detectadas . CALIDAD DE ROCA  MODULO DINAMKCO DE DENSICAD '{ ¢ /erd ),
por 1a sfsmica de refraccifn, se planed tam- YOUNG [fon /cm? ) ' '
bién un estudio de sondeos.eléctricos verti- S
cales ( SEV )} con aberturas electrddicas BUENA - . Eprasz . €r2e
AB/2 = 600 m. En total se realizaron 10 SEV
espaciados en fintervalos_de 200.m, La localj REGULAR 352¢ Eg( 563 246( 0 { 259
zacibn de los tendidos y sondeos, para esta
exploracidn geoffsica regional, se muestra MAL A Eg (422 £ o4 0as
-715
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3. COMPROBACION UL RLSULTADOS

*La figura No. 1 muestra 12 interpretacién
geoffsica del macizo rocoso en ta etapa de
prefactibilidad; como se puede observar, la
calidad de roca que atraviesa s conduccidn
es buena, y s6lo en el tramo comprendido en~
tre los cadenamientos 0+ 970 y 1 + 420 se
esperaba encontrar roca de regular calidad.
Estos resuitados pudieron ser verificados
cuatro afos después cuando la excavacidn del
ténel arrojé los siguientes resultados:el
B85% de la conduccidn a baja presisn, esté
constituido por roca de buena a regular cali
dad, mientras que el 15% restante representa
175 m de roca de mala calidad distribuida a
1o largo del tidnel. Por otro lado, entre los
cadenamientos 0 + 870 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 prefac
tibil{dad, fueron los adecuados y que la
ap]icacidn de sus resultados fue confiable
para el disefo de 1a ‘excavacidn,.

An&logamente. el grado de confiabilidad de

las mediciones microsfsmicas, hechas en s e-
taps de construccifn, se determind en base &
1a comparacifn y correlacifén de sus resulta
dos con los obtenidos mediante estudir 2014
gicos y pruebas meclnicas. 1

3.1 CORRELACION GEOFISICA - GEOLOGICA.-"

En el tGnel de conduccibn, los resultados geo
16gicos consistieron en cartograffar todas
las estructuras existentes y estimar la cali-
dad del macizo mediante el sistema " ¢ " de

Barton de acuerdo con el siguiente criterfo:

CALIDAD DE ROCA VALORES DE * Q *

BUENA - - Q) 4
REGULAR 1 (e ¢
MALA | e !

La aplicacibn de este fndice de calidad de .

. P H, BACURATO, SIN.

%00 A— TEN. | ——f— TEN. 2 ;—ﬁ}—-—— TNy —f— TEw. ¢ —+— Tew. 9 ——;f—-— 'r:uc —-%— .

ELEVACIONES En M L R M.

20MA OE EXCELENTE CALIDAD (V> 5000 m/s , 200 < @ < 7800 OHM-m)

ZONA OE BUENA CALIDAD (3564 <¥ C 4864 m/s, 138 <P < 777 OHi-a)

OO
3
m 208 OE REGULAR CALIDAD { v ndeterminoda ,

ZONA DE MALA CALIDAD { 826 <V 1136 m/s ,

P4 OHM-m)

34<P < 280 OKM-® )

FIG. | DETERMINACION DE CALIDAD DE ROCA MEDIANTE ESTUDIOS GEOFISICOS DE S|SMICJ
DE REFRACCION Y SONDEOS GEOELECTRICOS EN EL PH BACURATO, SIN.
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roca en los 1667 m de tuncl arvojé los sigul
entes resultados: 53% de roca de buena cali-
dad, 32% de rocd de regular calidad y 15% de
roca de mala caljdad, mientras que los estu-.
Adag microsismicos determinaron’, para este
v, los siguientes porcentajes: 41% de ro
e buena calidad, 42% de roca de regular
-..idad y 17% de roca de mala calidad. E1' -
enfrentamiento de los resultados geolfgicos
con los obtenidos mediante estudios geoffsi-
cos, corrobord 1a convergencia de los crite-
rios utilizados en la estimacidn de la cali-
dad de roca, debido a que sus resultados co-.
inciden totalmente en el 70% 1167 m ), di-
fieren ligeramente en un 22% 365 m ) y con
trastan totalmente en el BY restante ( lo -
cual representa 135 m de 105 1667 m estudia-
dos ). Fundamentalmente, estas diferencias
se deben a particularidades que tiene 13 ro-
¢a en algunos tendidos como son: fallas,
fracturas, diques, cuerpos arcillosos, zonas
de infi{ltracibn, etc., La figura No. 2 mues -
tra estadfsticamente la correlacién que exis

te entre los pardmetros geof!sicos y geoldyicis

FIG 2
TRANSVERSAL

para este proyecto, Como e pucede observer,
el 82% de la poblacifn queda gobernada por
1a relacidn:

Vs = 2387 + 40.64 @ 400

Se observa que la mayor dispersidn ocurre pa

“ra valores de Q¢ 1.5, para los cuales la ve
locidad transversal Vs desciende notablemen-
te,

3.2 CORRELACION GEOFISICA -~ MECANICA

Las pruebas de placa flexible realizadas por.
la Oficina“ de Mecinica de Rocasseutilizaron
para determinar los médulos de deformacidn
en 1os 4 nichos de 1a conduccifn, los cuales
se encuentran distribuidos a lo Yargo del ti
nel y alojados en calizas arcillosas. Los
resultados obtenidos de estas pruebas fueron
1os siguientes

“ 1

CORRELACION ENTRE LOS PARAMETROS DE VELOCIDAD
(vs) Y "Q" DE BARTON PARA LA CON-

DUCCION DEL P H. BACURATO, SIN.

- A
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MOPULY F D SCARGA

MODULL  SLANTE

iy tron/emé)” ! twen/em?)

i [ 1zeuERta 169 100
CERECHA 200 B4
2 | 1Zoweroa 2,179 * 1,453 %
DEHECHA 954 ars

3 | 120uUILRDA. 588 292
DEHECHA &0} 400

4 1I20UIERDA 430 400
DERECHA 600 500

* VALORES POCO CONFIABLES

A su vez, los estudios microsismicos arroja-
«ron Yos siguientes resultados:

MODULD DINAMICO

NICHO | PARED RELACION DE

Ep [ ton/emd] POISSON

1 1IZQUIERDA 290 0.30
DERECHA - 407 0,43

2 IZOUIERDA 434 0.3%
DERECHA LYE 0.37

3 1IZAUIERDA e0? 0.12%
CERECHA 268 0.33

4 | I29VIERDA 489 ]
DERECHA 400 0.3%

* VALORES POCO CONFIABLES

Estos resultados dinimicos se correlaciona
ron con los obtenidos por 1as pruebas mecdni
cas 8 través de las relaciones de Schneider
las cuales relacionan los médulos elésticos
obtenidos mediante pruebas mec8nicas con la’
frecuencia de las ondas transversales, obien
y la longitud de dichas on
No. 3 se muestran grafica-
das estas relaciones para los 4 nichos del
proyecto. Como se puede observar, la mejor
correlacién ocurre para los nichos 1,3, y 4,
mientras que para el No.  resulta un pnco
desproporcionada. Esto indica que, 2l menos
en un 751, las mediciones microsTsmicas son
correlacionables con las pruebas estdticas,
por 10 que pueden tomarse en consideracién
para establecer el factor de seguridad.en el
disefo de soportes y revestimientos del ti-

el cociente E_/E
das. En la fiﬁuré

nel.

4, DISERD DEL REVESTIMIENTO

Los estudios geolégicos y geoffsicos realiza
dos a todo lo largo del tinel se utilizaren
pars determinar la calidad de roca de los di
ferentes tramos que atraviesa la conduccifn
a baja presifn, Los resultados de esta zoni-
‘ficaciédn, a 1o Targo de los 1667 m de condug

cién fueron:

miento

, 31% de roca de buena calidag,
50% de roca de regular calidad y 19% de roca
uve mala catidad, Para e) disefo del revesti-
que necesitari cads uno de estos tra
mos, se asignaron los sigutentes valores de
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K= B
TR , .
1 B 5
8; | PRE3A’ BACURATO
By " {CALIZAS ARCILLOSAR)
| 8
10 + -
{
4
5
] &
. cﬂ"oﬂ,
1 Ba By )
o - T — T - -
2 4 -] 8 10

Longitud de los andas tronsversales, en m

§ EsiTon/em®)
8500 ¢
4001
[]
0]
b
2004 .
100 | CURVA DE MEJOR AJUSTE
PARA EL PM. BACURATO, SIN.
.

0O (00 200 30 400 B00 &0 700 800
Frecuesncia de l0s ondos tronsversales, en Mz

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

médulos de deformacibn: 100 ton/cm2 para tra
mos de buena calidad, 70 ton/cmé para tramos
de regular calidad y 50 ton/cm2 para tramos

de mala calidad de roca. Estos resultados se
myestran en la fioura No, 4 junto cor "5 v3
lores originales y corregidos de co¢ pnte
de Poisson determinados por microsfis. ..

"i'158



5. ESTIMACION. DE MODULOS ESTATICOS

ptilizando la misma metodologfa;dﬂe se em -

ple6 para correlacionar los resultados de
las pruebas dindmicas con los obtenidos me -
diante estdticas en los 4 nichos de 1a con-
wecifn, se determinaron valores ce mbédulos
cante y de descarga a todo lo largo del ti
.1 con el objeto de correlacionar esta in -

tormacidn con ia recomendada para el disefo .

del revestimiento.-Comp 5e puede observar en
1a figura No. 5, el mbdulo dinfmico de Young
oscila alrededor de 400 ton/cm® , mientras

que 1os valores calculados para el médulo de
descarge varfan alrededor de las 200 ton/cm*
presentando sus vaiores mis bajos ( 110 ton/
cm® )} en los tramos comprendidos entre 105 -
cadenamientos 1 + 106 a 1 + 140 y 1 + 725 a

1 + 780. Finalmente, la estimacién de Yos m§

dulos secante se realizé en base a la sigui-

o R

médulo secantei"fﬁ- VT

™ = '
K = parfmetro de las relacioney de
: Schneider '

Los valores de médulo secante encontrados al
aplicar estd relacidn oscilan alrededor de
Tas 70 ton/e¢m® con sus valores més bajos
(10 a 20 ton/em® ) localizados en las mis-
mas zonas criticas detectadas anteriormente.

_ E1 primer tramo, comprendido entre los.cade-'.

namientos 1 + 1u5 a 1 + 140, no .se encuentra
soportado por marcos de acero aunque ‘se de «
termindé de mala calidad desde su primers eva
luacifn. £1 segundo tramo, comprendido entre
los cadenamientos 1 + 736 a 1 + 760, se en-

cuentra soportado por 26 marcos de aceroc y -
se determind de mala calidad tanto por los -
estudios geolfgicos como por las mediciones

micros fsmicas. T

ente relacidn: _ :
, ) ~
T = m'EDIK . . o . .
en donde . .
m_ = constante _ ,
Ep = médulo dindmice de Young
. P.H. BACURATOQ, SIN.
800
H : s
o S T B T 3 woh
. H ¥ ii i :
oo ‘ T f Yo :
: . - H s | o | ool 300,
P ! - H S | - ' . o
et b T i = el § ¢
) R o 3 f i 0%
e L :'i' “ X
[} = -T. : \“ o0 a
< = ; »
. - } 2 A ‘
8 g 8 H g
o hd z - -
‘ ESCALA-I: 10,000
o4 800 1+ 000 2+ 000

I T T e
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- W ow s o
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Ld fragea by oo v utrg i s ot vy ol a
da entre Jas mediciones Jdindmicas y lay prue
bas estd&ticas para los nichos del P,K, Bacu-~-
rato; como se ouede observar existe una pu-
blacidn muyy pequefa de puntos como para ase-
qurar que esta relacidn es adecuada; sin em-
bargo estas se tomaron en cuenta en carécter
de preliminar, esperando encontrar un ajuste
més adecuado con ayuda de mediciones posteri
ores. La comparacidn de los resultados obte-
nidos mediante esta metodologfa con los valp
res de médulos de deformacidn asignados para
disefio del revestimiento se muestran en 1a
figura No. 7. Como se puede apreciar, existe
en general un cierto parecido en la selec-
cifn de los tramos de calidad de roca median
te ambos mddulasi sin embargo Yos valores
celculados son 1igeramente mayores que 1o0s
asfgnados, lo cual repercute en un mayor
grado de seguridad aunque también involucra
un mayor costo. De acuerdo con estos resulta

i, e B beaanldr Ca -
Tidad ¥ 50 Lon/em’ p.ll.l vota de mala calidad.
También cabe- comentar que los dos tramos cri
ticos detectados en los estudios prelimina-
res de exploracidn poseen un mfdulo de defor
macién menor a 50 ton/em’ , lo cual constity

ye una-ventaja de la caracterizacidn mi-
ca, puesto que puede "estimar para ca ‘amo
estudiado valores més ‘adecuados de ag do

con sus caracteristicas particulares,

- 6. CONCLUSIONES : i

96

De las discusiones hechas con anterior1dad
cabe concluir los siguientes puntos: .

i ) La calidad de roca de un mactzo pue-
de estimarse, en 1a etapa de prefac-
tibilidad, mediante estudios geoffsi
€os.

1i ) Para el tinel de conduccidn. ta de-
dos podrfan sugerirse los siguientes valores
_de mddpto de deformaciog para disefo ;el re- §§r§’B:ﬁiﬁgtgﬁscillgggxgiiEgﬁ’rﬁgu?%
vestimiento: 130 ton/cm?® para roca de ﬁuena t6 confiable en un BOY.
FiG. 5
P.H. BACURATO, SIN.
CORRELAGON DE PARAMETROS ESTATICOS Y
K= Ep / En
DINAMICOS PARA LA ESTIMACION DEL MODULO o
SECANTE. ‘ -]
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CLAWACION En W R A W

Voo Tdra el b i, b nrata, it At tncon

dianie .;11 statema © J." de arton ' e una velacidn eapbr tcagtiaa ¢l mé
- resulte ser diveclamente proporeiy dulo dindmico de Young,el mbdulo Se-
. rRal con la velocidad transversal ¢ante y la lonaitud de las ondas
de la roca. transversales mediante l1a ecuacién:
iv ) Se pueden establecer valores de m§
dulos de Young para disedo de obras T™= m. ED/KZ
civiles a través de las relaciones
3 de Schneider que correlacionanlos
. - ) vi ) Resulta mds adecuado, en la estima -
nédulos dindmicos con los estdtf ci6n de calidad de roca, la utiliza~
) cibn de) méduleo secante que el uso -
convencional del! médulo de Young de-
) - bido a2 que en 1a estimacién del pri.
- : mero se involucra también la absor-
ci6n de energfa de las ondas trans-
versales.
L]
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TOMOGRAFIA SISMICA EN LA C.T. XCARET, Q. ROO

Rafsel Aranda Lopez
Mario Banhumea Ladn

" Comision Federal de Electricidad

RESUMEN

Se presenta una nueva aplticacidn de la técnica de tomografia sfsnica para Ta detec—

cifn de cavernas o permeab111dad secundarta, existentes en el subsuelo donde se piensa cimen-

tar 1a Central Termoeléctrica Xcaret, Q. Roo.
1, INTRODUCCIOR

La tomograffa sfismica es una técnica geoffsi
ca para estimar el tamafo y posicidn de los™
cuerpos andmalos que pudieran existir en el
- subsuelo. Para su deteccidn generalmente se
emplean dos 1{neas de informacidn que delimi
tan la zona de estudio, Estas 1Tneas pueden”
estar constituidas ?or dos barrenos {en uno
de los cuales se colocan las fuentes, mien
tras que en el otro los sismodetectores),
dos socavones o bien dos 1!neas paralelas su
perficiales.

La fiqura ilo.1 muestra el nimero de trayec

torias que cruzan una celda andmata. S la

celda es de baja velocidad, las trayectorias

que la crucen sufririn un retrasoc en los
‘empos de arribo, y si es de alta velocidad
asionard un adelanto de estos.

LINEA DE PUNTOS DETECTORES

o) 02 03 D4 D5 D6 D7

\\\ \,/\\\ // - ]
\ \N af //
\77 N
/] /] \
N

Fl F2 F3
LINEA DE PUNTOS FUENTE

FIG. 1. Modelo geométrico de celdas y tra

yectorias

'59

Mediante las técnicas de inversién propues
tas por Backus y Gilbert (1968), es posibTe
determinar la velocidad de cada una de las
celdas que constituyen el modelo; sin embar-
g0, 1a solucidn arrojada puede no ser la mds
adecuada-debido-a la incapacidad que tiene -
esta t8cnica de precisar en 13 localizacién-
de los cuerpos anémalos {(de velocidad dife
rente a 1a de la roca encajonante), por es
tar contenidos dentro de una zona producida
por la influencia que ejercen las celdas and
malas en las vecinas (Menke, 1984), La exten
s16n de estas zonas depende del .nimero de
celdas anfmalas y de 1a distribucibn geomé -
trica del sistema de trayectorias. La figura
No.2 muestra la distribucién de velocidades
para una tomograffa sfsmica de 36 trayecto
rias (6 puntos fuente y 6 puntos detectores),
en donde el cuerpo andmalo estd localizado
en la parte central y produce una zona de in
fluencia que se extiende horizentalmente, de
mostrando con esto que las tomograffas sasm1
cas que se practican en los estudios de
cross-hole son incapaces de precisar horizon
talmente en l1a localizacidn de los cuerpos
anfmalos de interés.

Esta restriccidén del método de tomograffasfs
mica no es imperativa, ya que como ha sido demos
trado por Lytle (1979), 1a Yocalizacibn de los
cuerpos anémalos es exacta cuando se cuenta
en el proceso de los tiempos de arribo, con
cuatro. lfneas.de informacidn sfsmica; debido 2
esto, las tomograffas médicas que se practi-
can a pacientes a través de rayos X o median
te equipos de.sonar son de gran éx{to en la
estimacibn de la posicién y tamafio de cuer
pos andmalos.

Vazquez (1981), apoydndose en los trabajos publi
cados por Neuman (1981), Dines y Lytle (1979}, im=
plementd en un miniprocesador de escasa memo
ria el algoritmo que resuelve la tomografia
sfsmica en forma iterativa y con una mayor:
velocidad de convergencia. Estas modificacig
nes hacen que-el método iteractivo presente
las siguientes ventajas:

1) Es posible establecer condiciones de frontera
asignando velacidades fijas en los extremos.
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FIG. 2. Carscterizacidon sismica ce una cel
ga anfmala Tocalizada en la parte™
central (Menke, 19847]. :

. de Tomografia sismica utilizado.

ji)Ls posible cCesechar algunas de las trayec
torias sobre todo aquellas gue presentan-
arribos no confiabies,

{ii)lHo es necesario que el -sistema sed sohr~.
determinado; pucde resolverse el caso
que o, Celdas = 0. trayectorias.

iv) Se puede precisar la localizacidn, dentro
de la zona de influencia, de 10s cuerpos
de velocidad anfémala mediante la arafica
cifn de los valores de velocidad de cada
celda en cada iteracidn.

Tedricamente, esto se demostrd .utilizando el
modelo que aparece en la figura 3, el cual
estd constituido por 15 celdas, 14 de las
cuales corresponden ala roca encajonante de
3000 m/s y sélo una, de 2400 m/s de veloci-
dad, representa la zona andmala, Este mode
lo simula una zona de baja velocidac que se
encuentra localizada entre dos socavones: en
el superior se han colocado a intervalos de
10 m los sismodetectores, y en ¢] inferior
se han realizado detonaciones & intervalos
de 20 m. Los ttempos de arribo registrados
para cada una de las trayectorias definidas
entre fuentes y detectores se muestran en la
tabla inferior de dicha figura.

ta figura iio.4 muestra la disposicidn que
guardan las celdas en el programa iterativo

_ Cono pueae
observarse, la celda Ko.ll del mudelo mostra
do previamente corresponde.con la zond andma
Ja de interés.

X
D9
Y - -
3000
2 3000 40 o0 3000 riOOO ,
300 3 b 000 3000 3000
Y2 -
F5 Fa F3 F2 Fi

COORDENADAS .
: Fi110.07, M6 30,0}, F150,0}, Fa{ 70, G}, Fs{90,0)

0.110,601, 02120, 60), Dyl 30,60}, D4l 40,60}, Dg{ 50,60}, De!60,601}, D170, 60}, D& BD, 60}, Dyt 30 ,60)

+

OFF : -30,uy:60 , Dx= 100, vmod = 3000 , NP . Celgos = 15{ 315)

F1G. 3.

60

Modelo de Prueba
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X2

FIG. 4. Asignacidn de los ndmeros de celda

para un modelo de 3x4d

Por (dltimo, en la figura Ho.5 se muestra
el cambio de velocidad que presentan las
celdas Nod. 3, 7, 11 'y 13 para el modelo
que aparece en.la figura 0.3, Como se
puede observar, la trayectoria que sique
12 celda andmala (No.ll) es.declarada y .
converge asintéticamente 3 su valor real
(2400 m/s), mientras que las otras celdas
convergen oscilande al valor de velocigad
de la roca encajonante {oU0 m/s).

..Por otro lado, la principal desventaga que
‘esenta este método iterativo es el de ne
sitar nucho mayor tiempo de procesado

+€ el oue emplean los métodos de inver
sion matricial.

CELDA 3
{ 00
‘
q Toh '3
ol
3
[/,
3
¢
w 2800 Da
o
o
g
a
w
[«
- |
W
>
w ) L ? ? '_ 'T-_
o s 10 ) 20 s . W
ITERACIONES DEL PROGRAMA 'VELINT
FIG. 5 Determinacidon de velncidades de

celdas andmalas mediante el crite
rio de convergencia as:ntotlca

2. APLICACION DEL METODO

Lo Lécnica de tomoqrafia sfsmica se aplicé

en 13 deteccidn de cavernas, fisuras o acci
dentes estructurales aue pudleran pcasionar
problemas en la cimentacisn de los eaificios
que componen la Central Termoeléctrica XCARLT,
J.Roo. &1 sitio se loucaliza entre la carre-
tera federal CancOn-Chetumal y el Mar Caribe,
aproximadamente 5 Km al Sur de! poblado Pla
ya del Carmen, Q.Roo. -

La geologia propia del lugar consiste de una
capa superficial.de material compacto, con
espesor variable de hasta 1 m, nue cubre a
una capa conformada por arenas de estratifi .
cacidn cruzada. débilmente cementadas con
carbonatos de calcio. En toda el drea, la
disolucidn de estos carbonatos const1tuye 1a
génesis de los fendmenos de carsticidad, E)
mcdelo peoldoico, hipotético para este sitio,
se muestra en la figqura lo. 6.

—

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

Con el objeto de detectar las principales

61

oquedades y considerando el modelo geolfni
co del drea se programaron estudios geoefec
tricos y sismoldgicos. EI estudio eléctri
co consistid en barrer el drea de interés
con sondeos dipolo-dipolo a través ,de 15 11
neas separadas cada 20 m. La figura ilo.7
muestra el plano de isorresistividades apa
rentes, obtenidas con este cdispositivo, para
una profundidad tedrica dge 30 m {n=5) mien
tras que los estudios sismolégicos consisTie
ron en aplicar la técnica de la tomografia
en un irea de 24 000 m2. La figura ifo.6 mues
tra el resultado de la tomograffa sfsmica pa
ra una profundidad tedrica que oscila de 10~
a 50 m. El achurado de cada una de las cel
das es indicativo del grado de carsticidad,
por lo que un mayor achurado representard un
incremento de la permeabilidad gue repercuti
ré en un decremento de la velocidad.

-185

(13



189

Roo

’ 2 |
o
& 8 g 3 8 4 £ ? 8 o
' " - S 5 -
r R
B —~ L 3151
o et - HH -
7’“ . o} < -y - £l 44k
g Amm S :
wlllll
ok S
-
-w 11
e L
AM1:1 - k]
7 ~r-v ¥
o :“ - THT - - H
- sasa 1 i ..
> st
c * w_- -
d “ -I-l-oo vy PEDEC
‘it LRt My g
W o = -.LF
A eF 5
L] [ 4
S P s
2
“ M
o
v
P S
=
2 3 E
M. -
-] A
° K.
» )
° P 3
P= o
, Rt - g %
2 . " E
o s > ~ m
Ee | & et € 8
‘- - - i o
! a5 w o o
" q -4 - w o~
b ¢ w m [s]
g2 ﬂo 2 " o~ v
ial 30| 8 X
H v wr > .
he and 111
-1 .3
BB . 7] B
o i
| =4
L ]
a
P

FIG,

Caracterizacifn s?smica en 1a C.T, Xcaret, 0.
62

F[Gl 8



Le interpretacion conjunta de los estudios
aléctricos v sismologicos permitid ubicar
los puntos de perforacidén, los cuales se in
dican en la figura Ho. 9, Junto con las ang
matfas de baja velocidad que se encuentran’
2 adas con altos o bajos resistivos.

L. .rforacidén de los 15 barrenos se ilevd.
a cabo con el objeto de corroborar la exis-
encia de las zonas de alto arado de carsti.
cidad. Como se puede apreciar en la figura
Wo0.9, en el drea donde se realizdé la tomo
grafla sfsmica se comprobaron 6 de los 7 si
tios propuestos,-mientras que en 1a zona ex
plorada Gnicamente por métodos eléctricos
solamente 2 de los & barrengs propuestos
cruzaron horizontes cdrsticos,

ZONA ESTUDIADA

CON TOMOGRAFIA

{Ln} 1 o l b L4
tr o 7 .
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141 Py e 3
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FIG. 9. Ancomalias Geofisicas registradas en

1la C.T. Xcaret, Q. Roo

3. CORCLUSIONLS

Travicionalmente el problema de veteccidn de

" cavernas se ha resuelto a través de métodos
“electricos, mediante dispositivos asimétri -

S Cos.
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Generalmente este problema se resuelve
satisfactoriamente si 1as cavernas $on some-
ras y de dimensiones considerablenente gran
des; en caso contrarip este método pierde
prec1510n Sin embargo, los estudios de tomo
grafia sfsmica tienen la capacidad para su
deteccidn, como 1o muestra la barrenacidn
realizada .en la C.T. Xcaret, Q. Roo, donde -
se registraron horizontes cirsticos desde 5(
¢m de espesor.

La técnica de Tomografla sismica puede cons-
tituir una herramienta Gtil para la detec
cion de zonas cdrsticas ya que reafirma Ta
informacidn proporcionada por los métodos
eléctricos.
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TRABAJOS SISRICOS DE REFLEXIOR COR VIBROSISND
PARA ESTUDIOS DEL SUBSUELO DEL YALLE DE REXICO.

Los eatudios sismolégihoa de reflexidn que se realizardn en el
Distrito F;deral y Zonas Aledaflas, tienen como objeto conocer
el tipo de rocas que existen en el subsuelo, su distribucidn y

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

Los resultados de estos estudios se combinaridn con los datos

que se obtengan en los pozos qﬁe se perforaran hasta una profun
didad d'el orden de 1,500 a 3,000 m y otros tipos de estudios.
Todo esto permitira al Subcomité de kprmas Técnicas y Procedi-

mientos de Construccién de la Ciudad de México, modificar las

normas que garanticen una mayar seguridad ;nrlaé construcciones,

en caso- de terremotos de gran magnitud, como lo fue el del dfa
19 de septiembre de 1985. ’

El estudio sismolégicoc consiste en generar una serie de ondas
acusticas en la superficie terrestre, mediante vibraciones d

muy baja intensidad , inferior al movimiento que produce un !
cimién materialista , cargado, al circular por las calles Yy

avenidas de la ciudad.

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

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

Parte de las ondas reflejadas llegan a la superficie, donde

aon captadas por detectores que convierten las ondas acisticas
que regresan a la superficie terrestre, en sefiales eléctricas.
Estas (ltimas se amplifican, se filtran y se registran en papel .
(registro de la parte {zquierda de 1a_Figur# 1} y en cinta

‘magnética, mediante un equipo sismégrafo digital de alta sensi-
‘bilidad.

Las sefiales recibidas son procesadas mediante computadoras para’
obtener una secclén sismolégica como la de 1la Fiﬁuba 2, que '

guestra un corte vartical da la corteza terrestre, en donde

_puede apreciar la forma de las diferentes Eaﬁnu que conforman

la corteza terrestre. : ‘ o 1819



En el caso del Sistema de Vibrosismo, se emplean. 3 é§ 4 camicones
vibradores de 10 toneladas de peso (Figura 3 y 4) que vibran
de 16 a 20 veces, con seflales de frecuencia variable que van de
14 & 16 ¢ciclos por aeghndo. hasta 60 clcloa'por segundo, con
duraciones de 20 a 2% segundos, avanzando de 5 a 10 metros cada

30 segundos.

Con ésto, la energfa que gse inyecta al terreno en forma instan-
tdnea es de muy pequefia magnitud, lo cual permite trabajar en

calles y carreteras, sin causar dafios.

La vibracidn generada no la percibe en la-superficie. un ser
humano a 200 metros de distancia, pof 10 que se emplean detec-
- tores -de alta sensibilidad para poder captar esas seiflales

‘pequeﬁfsimas.

"En eate tipo de trabajo se extienden cableu_y.geéfonos en tra-
mos del orden de 4,000 a 5,000 metros a lo largo de lns:zbnns

en que se van a realizar los estudios sismolégicos, los cuales,
por usar seflales de microvolts y miliampereé. ne son peligrosas .

en ninglin aspecto.

Este tipo de equipo queda integrado normalmente por: 4'vibradg
res, siamégrafo, cables, gedfonos y 10 vehf{culocs operados por

10 téenices, as{ como por 40 o 50 obreros especiaiizados.

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

el concreto de "las calles.
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1, FUNDAMENTOS TEORICOS
1.1 Generacién de Ondas Sismicas por Explosivos

La detonacién de una carga’. explosiva dentro de un
material produce un fuerte impacto conocido como impulso sismico.
Este disturbio se propaga en forma radial, alejdndose del punto
de detonacién con una velocidad que depende de ‘las
caracteristicas del medio, y afecta en su recorrido el estado de
equilibrio de todas 1las particulas que conforman el medio-
encajonante. :

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

En la Figura 1.1 se puede observar una pequenma zona
pulverizada en el centro de la explosién, seguida por una seccién
mucho mayor de fracturamiento radial. De acuerde a Henrych
(1976), cargas esféricas de radio R producen en suelos
consolidados una zona de pulverizacién de 2R a 3R y la zona de
fractura no excede de 5R.a 6R. En roca, la zona de pulverizacién
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 expresién ._sencilla que relacione el radio de la zona
de fractura con la cantidad de carga; sin embargo, se ha
observado que*dicha distancia es proporcional al peso de la carga
elevado a un exponente mayor o igual a 0.5 ( Farrokh y White,
1986 ). .

-
TN ITSE

FIG. 1.1 ESQUEMA DE'LA FRAGMENTACION Y DEFORMACION
ALREDEDOR DE UNA EXPIOSION EN ROCA
(, MANUAL DE DU PONT, 1983 )
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Fuera de 1la zona de transicién la onda sismica se
propaga en forma casi elastica, .es. ‘decir, sin deformacién
permanente, cuando el material estd.  consclidade o es
suficientemente denso; si1 éste no es el caso; - tiene lugar una
rdpida atenuacién de la energia sismica que se traduce en el
debilitamiento de los frentes de onda.

1.2 Tipos de Ondas

Durante la detonacién de un explosivb confinado en un
medio se generan bAsicamente 3-tipos de ondas: ondas de cuerpo,
ondas superficiales y la onda sénica o de chogque.

1.2.1 0Ondas de Cuerpo

Las ondas de' cuerpo transmiten . la defbrmacién
eldsticamente en el 1nter10r del medio y se dividen en ondas

compre51ona1es o prlmarlas ( P ) y ondas de corte o secundarias

(5).

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

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

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

Cuando una onda sismica compresional o verticalmente
polarizada incide a profundidad sobre un medic con otras
propiedades el4sticas, se producen fundamentalmente cuatro ondas
gue muestran dlferentes trayectorlas. .

-1
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onda P reflejada
onda SV reflejada
onda P refractada
onda SV raefractada

Los rayos sismicos siguen en forma cercana las ieyas ‘de
reflexién y refraccién de la éptica geométrica que son la base de
la interpretacién sismica, '

1.2.2 Ondas Superficiales

‘ o
Las ondas superficiales son agquéllas que se generan vy
propagan a lo largo de interfases roducidas por fuertes
variaciones en_  las propiedades elasticas del medio. Es 1la
superficie terrestre donde dichas ondas se transmiten con mayor
energia, debido al brusco cambio gque constituye la interfase
tierra-aire. La amplitud de la oscilacién de 1las particulas
decrece en este caso de modo exponencial con la profundidad.

Los dos tipos fundamentales de onda superficial son las
ondas Love ¥ las ondas Rayleigh. La onda Love produce vibracién
‘de 'las particulas sélo horizontalmente, en forma transversal a la
direccién de propagacién; para su transmisidén se requiere 1la
existencia de un medic estratificado con una: capa de baja
velocidad en la superficie. La onda Rayleigh, 'en cambio, produce
un movimiento eliptico retrégrado de las particulas en el plano
vertical, siendo el eje vertical-de la elipse siempre mayor gque
el horizontal; su propagacién puede darse en medios con o sin
estratificacién.

Desde el punto de vista del andlisis de vibraciones, las
ondas superficiales son las que més dano causan debido a su mayor
energia, lo que se traduce en mayor desplazamiento.y. velocidad de
particula, y porque sufren una dispersién geométrica con 1la
distancia r mucho menor (~1l/r ) que la de las ondas de cuerpo
(~1/r2 ). Por lo tanto las ondas superficiales tienden a dominar
el movimiento del terreno a distancias de varios clientos. de
metros o mas. e -

1.2.3 Onda Sénica o de Chogue

' La onda sénica es una onda de tipo compresional que. se
transmite por el aire. Durante una explosién confinada, en suelo
0 roca, Se genera una onda de choque que se propaga a través de
la atmésfera y que induce una onda de presién en el suelo. En la
vecindad de una explosién groducida en el aire o mu{ cerca de 1la
superficie terrestre, la intensidad de la onda inducida suele ser



considarablemente mayor que la corraespondlente a las ondas de
cuerpo, las cuales, como se ha mencionado, viajan a través del
subsuelo. :

_ La energia de la onda sénica puede alcanzar niveles
significativos, aun a distancias .grandes, y provocar danos a
casas Yy edificios, tanto por su efecto directo como por su

relacién con el nivel de vibracién 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 las fluctuaciones de presién que viajan a 1la
velocidad del sonidc pueden generar ondas Rayleigh en” terrenos
blandos, sobre todo si el suelo estA saturado. .

1.3 Mgzcia e Identificagibn de Ondas

‘ - A peguenas distancias de una detonacién confinada las
ondas compresionales, de corte y superficiales 1llegan al
sismodetector casli al mismo tiempo y su mezcla no permite 'una
identificacién adecuada. A distancias mads largas las ondas de
corte y las superficiales pueden diferenciarse de 1las
compresionales por su posterior tiempo. de arribo, mayor amplitud
y menor frecuencia. En general, 1la frecuencia de las ondas de
corte es de .1/2 a 1/3 menor que la : frecuencia - de L las  ondas
compresionales. . o

En la mayoria de las voladuras la detonacién no es
dnica, sino una serie de peguemas explosiones retrasadas en
tiempo, algunos milisegundos, para optimizar el fracturamiento de
la roca y reducir la vibracidn. Esta circunstancia, as! como las
discrepancias en las trayectorias de los diversos frentes,
Eroducen una me2cla  de ondas que dificulta su clara

dentificacién, aunque se sabe que las ondas superficiales, y en
especial las ondas Rayleigh, son las de mayor amplitud a

distancias medias largas de la voladura, mientras que a
dista?ciaa cortas las ondas " P " pueden ser las de mayor
energia. -

Otra c¢lase de ondas capaz de ocasionar  vibraciones

considerables, aun a distancias grandes de la detonacién, son las

ondas " P " reflejadas en contactos geolédgicas poco profundos vy
sobre todo, en la frontera suelo-roca. Sin embargo, actualmente
con 1la informacién disponible en la literatura, nc es posible
determinar el nivel de vibracién que pudieran causar estas ondas.
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1.4 Transmisién de Ondas Sismicas

AdemAds de los factores anteriormente mencionados, 'la
magnitud de la vibracién estd condicionada por maltiples aspectos
de 1la transmisién de las ondas sismicas incluyendo las pérdidas
-adicionales de energia debidas a heterogeneidades del subsuelo,.
Los principales pardmetros que determinan la intensidad de las
vibraciones son: (a) la distancia a la fuente, tipo y peso de la
~carga; (b) tipo de onda, su frecuencia y angulo de incidencia;
(c) atenuacién, propiedades eldsticas y geologia del sitio. La
accién conjunta de estos factores y su influencia sobre 1la
magnitud de las vibraciones, expresada en términos del
desplazamiento, velocidad y aceleracidn de particula, no ha sido
estudiada con profundidad debido a la complajidad del fenémeno.

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

1.5 ;gl Método de Refraccién Sismica .

El método sismico mAs empleado en exploracién geotécnica
es el método de refraccién, el cual se basa en la ley de Snell
En su-aplicacién, se requieren las siguientes condicioneés par
obtener una solucién dnica: '

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

(2) Las capas o estratos deben tener un espesor mayor
que la longitud de onda " P " o " S5 ", '

Para la generacién del impulso sismico se utiliza como
fuente una pequena cantidad de explosivo, tiros de escopeta o
golpes de marro. Un sismégrafo de exploracidén se conecta a una
cadena de gedfonos cuya frecuencia natural varia de 5 a 30 hz. La
vibracién, producida por la llegada de las ondas a los gedfonos,
se registra como un conjunto de trazas sismicas en papel
fotogrdfico o electrostdtico ( 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 calculos de espesores vy
velocidades de propagacién de un medio estratificado.
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1.6 Par&dmetros de Particula

Las vibraciones producidas por cualquier tipo de
fuente sismica modifican el estado de equilibrio del medio que 1la
rodea. El1 nivel de vibracién del suelo, que es funcién de 1la
energlia que origina ese desequilibric, puede ser cuantificado a
través de los pardmetros de desplazamiento, velocidad y
aceleracién de: particula. De estas 3 propiedades, la velocidad .
de particula, definida como la velocgdad con que la particula
material se desplaza con respecto a su posicién de equilibrio,
se correlaciona mejor con el nivel de damos producidos en una
voladura y, por 1lo tanto, es la de mayor aplicacién para el
disemo de los criterios de seguridad.. -

. No debe confundirse a la velocidad de particula con 1la
velocidad de fase o de onda, que es la velocidad con gque se
transmite la perturbacién a través del medio y gque, por regla
general, es de varios érdenes de magnitud mayor que agquella. La
velocidad. de particula "a" y la velocidad de propagacién "c"
estd4n relacionadas con la deformacién mAxima relativa que sufre
un material, la cual estia dada por (Dowding, 1980 ) : '

_u
&= C

Como se menciond previamente, la interfase suelo --aire
constituye wuna frontera con un fuerte contraste de impedancia .
acdstica, 1lo cual provoca que la cantidad de energia sismica en
la superficie sea mucho mayor comparada con la gque se propaga por
el subsuelo. Dowding ( 1985 ) ha observado que la velocidad de
particula, producida por la componente vertical de las ondas
compresionales en la superficie libre, es aproximadamente dos
veces mayor que la registrada en el subsuelo.

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 har*marcado el periodo del
pulso dominante y - la amplitud médxima. La traza superior
corresponde al registro de sobrepresién u onda de aire..
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FIG. 1.2 SISMOGRAMA DE VELOCIDAD DE PARTICULA EN SUS
' TRES COMPONENTES ( V, T, L ) Y ONDA DE AIRE

1.7 éproxima;ién Senoidal de una Vibracién

: Las vibraciones causadas por una detonacién pueden ser
analizadas como un movimiento de t?po senoidal, en funcién del
tiempo o la distancia. Esta agroximac16n permlte la estimacién
simple de 1la aceleracién y el desplazamiento de particula a
partir de la velocidad de particula, parédmetro que usualmente se
mide.
El desplazamlento de la particula puede expresdrse como:

u=U sen( kKx + wt )

con U = desplazamiento maximo -
: k= 1/a kK ‘= ndmero de onda :
A = longitud de onda
w=2TTf w = frecuencia angular
f = frecuencia
t = tiempo }

La’ diferenciacién con respecto al - tiempo  del.
desplazamiento de particula conduce a las ecuaciones de velocidad
y acelerac16n de particula :

v el = Uw cos({ kx +wt )

a=1i=-u sen{ kx + wt )
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En la practica les valores miximos del movimiento
interesan en forma particular :

umal."u
Vmax 2 U w=2T¢ up,,
Apex = U wh o= 2Te V max
.La frecuencia " f " se determina, en el mismo registro
de velocidad, a partir del periodo dominante " T " de la ondicula
de mayor amplitud, de acuerdo con la conocida relacién :
f=1/T
Como el registro de velocidad de particula es el mé&s
usado en la aplicacién de los criterios de seguridad, la terna de
ecuaciones anteriores se expresan en funcién de vmax
Vmax =V
Umgy =V / 2T £
amex = 2T £ V
Los pardmetros de desplazamiento y aceleracién asi
estimados, por ser determinados indirectamente, se les conoce

como pseudovalores . de desplazamiento Y aceleracién,
respectivamente. Ha sido demostrado gque 1los desplazamientos

- calculados a partir de registros de velocidad de particula son

por lo general menores que los medidos directamente (Nicholls, et
al 1971). Del mismo modo, las velocidades de particula calculadas
a partir de datos de desplazamiento o aceleracién suponiendo ‘'un
movimiento arménico simple son por lo general mas bajas que las
medidas directamente. - :

Para la - representacién de vibraciones senoidales se
utilizan nomogramas conocidos como grdficas tripartitas ( Figura
1.3 ), en las que, dado un pardmetro y su frecuencia, es posible
calcular 1los dos restantes debido a que los cuatrc parametros
involucrados estdn representados por rectas de valor constante,
en secuencias logaritmicas; la interseccién de dos de las rectas
define 1la . componente maxima de movimiento. La escala de
aceleracién estd normalizada a la aceleracién de la gravedad (g).

Asi, por éjemplo, una ondicula de amplitud v = 0.17
pulgadas por segundo y periodo de 40 milisegqundos ( f = 25 hz )
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producira en movimiento .arménico, un desplazamiento de

.001 pulgadas Y una aceleracién de 0.065 g ( ver Figura 1.3 ).
[e]

1

b
l.'— A .L

-

C.F

1.

3
t. tycles/sec E

NOMOGRAMA DE VIBRACIONES PARA
MCVIMIENTO ARMONICO

s]ele]]

FIG. 3

1.8 . Pardmetros Inelasticos

Amortiguamiento y atenuac16n especifica son parametros
que caracterizan el comportamiento inelé4stico de- suelos y rocas.
En el estudio del comportamiento dindmico de estructuras, el
grado de amortiguamiento es un factor muy importante en el marco
de la dinamica de suelos e ingenieria sismica. Por otro lado, la
atenuacién especifica y su inverso, el factor de calidad sismica

" Q ", son indices 11toléglcos que se han venido utilizando en la
exploracién sismica.

1.8.1 Amortigquamiento ( ¢ )

§ . . o
Cuando un material es sometido momentdneamente a una
fuerza, se produce una vibraclén libre en la cual la amplitud del
movimiento, en un mismo punto, decae con el tiempo hasta llegar a

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

Para el disemo sismico es de gran importancia 1la
evaluacién de un espectrc de respuesta gque cuantifique los

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

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

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

]|

. ] T

4

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

Este sencillc modelo ha dado buenos . resultados en el
estudio del comportamiento dindmicoc 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 solucién matemdtica de las  ecuaciones de
movimiento para sistemas en vibracién con un grado de libertad se
tienen tres casos ( Figura 1.5 ).

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

2) Vibracién criticamente amortiguada. - El decaimiento
es exponencial, con cambio de signo, hasta un valor

minimo, a partir del cual el sistema regresa a su
posicién de equilibriec sin oscilar.

12
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El coeficiente de amortiguamiento critico es
Cc = évnﬁk

constante -del resorte
masa

con kK
m

3) Vibracién subamortiguada,- En este casoc el movimiento
es oscilatorjo y la amplitud de la envolvente del
decaimiento es proporcjonal a exp( ~w, Et ).

frecuepcia natuyral del sistema
tiempo . . i
factor de amortiguamiento critico

donde w,
t .
Z

.Este dltimo pafémetro caracteriza a 1la vibracién’
amortiguada y estA definido de la siguiente manera

£ =C/ Cc

coeficiente de amortiguamiento viscoso
coeficiente de amortiguamiento critico

‘donde C
Cc

{1 IR

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

§=1n ( Xi / X +1 )

donde "xi" y "Xi+l1" son las amplitudes de 2 ciclos consecutiv.s.

o) Sobregmortigugde : )

b) Grlticamente
amortigundo

¢) Subamortiguado-

FIG. 1.5 VIBRACIQN LIBRE DE UN SISTEMA CON
: "AMORTIGUAMIENTO VISCOSO

13

"7184



[

El factor de amortiguamiento critico, en funcién del
decremento logaritmico, estd dado por

gz —2
Vet + &%

~ En la préctica, debido a que los valores de 5 son muy
pequenos, se aplica la relacién

- _1 -1 X .
E— 2T ] T tn Xi+1
para dos c¢iclos consecutivos, o bien
T X0
€= zq7 I Xn

con n = ndmero de ciclos, si la medicidén se realiza sobre varios
ciclos ( Elgura 1.6 ). | ,

1 e, Xo
% Y 09, Xn 41

AMPLITUD, x

FIG. 1.6 DEFINICION DEL FACTOR FIG. 1.7 CURVA DE
' DE AMCRTIGUAMIENTO RESONANCIA

En pruebas de columna resonante, se someten muestras de
roca © suelo a fuerzas senocidales de amplltud constante vy
diferentes frecuenc:Las de vibracién, con el objeto de constru1r
una curva de resonancia como la mostrada en la Figura 1.7.

Las pruebas de columna resonante se basan en la teoria
de propagacién de ondas en cuerpos prismiticos ( Richart et al,
1970 ), haciendo variar el nivel de deformacién de 10°% a 107
intervalc en el cual las caracteristicas del material pasan del
estado eldstico al elastopldstico ( Ishihara, 1971 ).
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A partir de la curva de resonancia es posible determine
el factor de amortiguamiento del material, de acuerdo con i
relacién ( Prakash, 1981 ) : .

E=(f1L - f2) /2 fn
en donde " f1 " y " f2 " son las frecuencias en que la amplitud
es igual a 0.707 la amplitud méxima ( Xm ) y " fn " la frecuencia
de resonancia. )

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

TIPO DE SUELO AMORTIGUAMIENTO REFERENCIA
CRITICO :
arena seca o grava ) 0.03 - 0.07 weissman y Hart (1961)
arena seca o saturada 0.01 - 0.03 Hall y Richart (1963)
" arena seca : 0.03 ' - Whitman (1963)
érenas Y gravas, ' 0.05 - 0.06 Barkan (1962)
secas o© saturadas ‘ '
arcilla | | ' 0.02 - 0.05 Barkan (1962)
arena limosa 0.03 - 0.10 Stevens (1966)
arena seca 0.01 - 0.03 Hardin (1965)

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

Asimismo, en materiales arcillosos se ha observado que
el amortiguamientoc decrece a medida que el wmédulo - de corte
aumenta Yy que, en candiciones de esfuerzo efectivo constante,
decrece con el tiempo entre 10 y 30 % por efecto de 1la
consolidacién secundaria, adquiriendo mayor importancia cuando se
tienen bajos niveles de deformacién ( Marcuson y Wahls, 1977 ).

Otro procedimiento para determinar el amortiguamiento
interno de los suelos es la prueba de compresidn triaxial
dinadmica, en la cual se mide la llamada capacidad especifica de
amortiguamiento. Este pardmetro representa el cociente de la
energla absorbida en un ciclo de vibracién entre 1la energila
potencial méxima del ciclo y puede ser determinado grdficamente a
través del diagrama esfuerzo - deformacién, dividiendo el Area
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encerrada por el ciclo de histéresis entre el 4rea bajo la curva
* definida por la rama inferior. Operacionalmente esto es

Acs = 8 E;, / E,

La Figura 1.8 muestra los casos de una vibracién
estacionaria y de wuna vibracién libre. En este dltimo se
establece una relacién entre el decremento logaritmico y la
capacidad especiflca de amortiguamiento ( Richart et al, 1970 ),
dada por la relacién

:;ﬁ = DAcg = 1 = (Kntl / Kn ) EXP (-2 )

.'exfn4 donde Kn

ciclo n-ésimo
~ E energla de deformacién
A(& amplltud del desplazamlento

Este proced1m1ent0 para calcular la capacidad especifica
de amortiquamiento también se ha aplicado en pruebas dindmicas de
corte 51mple Yy torsién. .

. a) oo b) -
@ Oee. o
L] m“
;. Acq :_A_E_!'..
T TEe
ey » BEY
T Beg + 4 - K8el 4ap (24)

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

El’ amortiguamiento es funcién del nivel de deformacién.
Seed e TIdriss ( 1970 ) han calculado curvas gue reducen
el amortiguamiento a diferentes niveles de deformacién, para
arenas y arcillas, basA&ndose en pruebas geotécnicas.

1.8.2. |, Atenuacién Especifica (0Q7')

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

16
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( llamada amortlguamlento geométrico en din&mica de suelos ),
aplicada para medios eldsticos, ?ue describe la pérdida de
amplitud de la onda debido a la distribucién de energla en Areas
cada vez mds grandes alrededor de la fuente sismica.

. Los prlnc1pa1es mecanismos inelasticos causantes de la
atenuacidén especifica son:

- fricecién intergranular
- imperfeccién de los cristales en los minerales
- flujo de fluidos

La atenuacién especifica es el inverso del 1llamado
factor de calidad wQ" e se ha venido utilizando para
caracterizar diferentes tipos de roca. Este parametro se ha
calculado principalmente para ondas P ( Qp ) Y en menor escala
para ondas S ( Qs ) y superficiales, publicdndose tablas de "Qp"
para diversos tipos de roca ( ver Waters, 1975 ). Por lo general
las rocas intemperizadas y los suelos tienen valores de "Qp"
entre 10 y 20, mientras que rocas compactas, como calizas
masivas, pueden alcanzar valores hasta-de 700. '

Estudios de campo y laboratorio han demostrado que el
empleo de los par&metros "Qp" y "Qs" pueden proporcionar valiosa
informacién litolégica. Por ejemplo, un decremento repentino del
cociente Qp / Qs contra el grado de saturaciér en areniscas, a
cierta presién confinante, puede ser un indicador de gas en
formaciones porosas ( Winkler y Nur, 1982 }. Por otro lado,
diferentes sedimentos pueden agruparse de acuerdo con su grado de
saturacién en diagramas de Qp / Qs contra Vp / Vs ( Meissner,
1983 ). . .

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

2 7T (Energia almacenada en el circuito)
Energia perdida por ciclo
Aplicando este concepto a la excitacién de una muestra

de roca o suelo por un esfuerzo senoidal de amplitud constante,
se tiene (Knopoff y Mc Donald, 1958)

Q = 2TE/ALE S
en donde : Eo = energla eldstica maxima almacenada de esfuerzo-
deformacién
A E = energia transformada en calor durante un periodo

17
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Para cada punto de la muestra existe una atenuacién
especifica temporal " Qt " la cual estd relacionada con la
fraccién de amortiguamiento critico por medio de la siguiente
relacién (Bickel Y Natarajan, 1985 ) : .

ot = w / 2%

en donde w = frecuencia circular
} = fraccién de amortiguamiento critico -

Empleando ahora 1la definicién de ‘* Q@ " para la
atenuacién espacial ( Q1) de las amplitudes de una onda sismica,
Y tomando en cuenta gque el cuadrado de 1la amplitud es
proporcional a la energia, se tiene

27 (1) 2T
Q [ ———— [ i i g S i S g
‘ 1 - exp(-2 x A) 1l - exp(-2a v/ L)
en donde XN = longitud de onda
x = coeficiente de absorc16n
v = velocidad de fase
f = frecuencia ‘
Esta es la definicién de Q " utilizada en 1la
exploracién sismica y a la que nos referiremos en lo sucesivo,
'sin  escribir el subindice A . Los valores de " Q, "y " 0Qt "

. solamente son iguales para materiales homogéneos e isétropos

Para valores pequenos del coeficiente de absorcidn,
correspondlentes a rocas compactas con Q>20 puede llegarse a la
expresioén simplificada; . . o

Q =TNMf /o V = W / 2&V

El factor Q es r&ctlcamente independiente de la
frecuencia de las fuentes sismicas utilizadas comdnmente en la
exploracién sismica y se puede considerar proporcional al
coeficiente de absorcién.

Para la determinacién de Q se han desarrollado varios
procedimientos, principalmente en los métodos " de reflexidn
sismica y perfilaje sismico vertical, en los cuales es necesario
un procesado dlgltal En los reglstros de refraccién, una de las
técnicas mids sencillas para el cdlculo de @ es la gue utiliza el
concepto de tiempo de ascenso { Gladwin y Stacey, 1974 ), el .cual
para cada traza sismica se define por la expreszén

18

7183



T
T = T + c S Q' at
. ‘ R .

en donde: T = tiempo de ascenso

Te = tiempo inicial

g = constan;e

@' = atenuacién espécificd
T = ancho del pulso en tiempo

Como se puede observar, el tiempo de ascenso del ulse
sismico es directamente proporcional a la atenuacién especifica

y. por consiguiente, serd mayor en los materiales de menor
calidad o competencia. =

La Figura ‘1.9 muestra un pulso sismico, sobre el cual se
han trazado las rectas de amplitud y pendiente mAxima, -asi como
el ancho del pulso. Este dltimo se define de las siguientes dos
maneras : g S S o

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

2 ) El cociente de la mé&xima amplitud entre la méAxima
pendiente del pulso sismico. A través de mediciones hechas en
campo, Gladwin y Stacey ( 1974 ) han determinado gque el valor de
" ¢c " es de 0.53 + 0.04 T

Pend.ente mox,

[
g,

.'—T—'.' N . .h T . f

FIG. 1.9 DEFINICION DE Q" ‘MEDIANTE EL ANCHO DEL PULSO ¥
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‘Tomanddo 1la diterenéia entre dos observaciones de un
mismo sismograma se llega & la relacién :

. .
Ti1 -T2 = oo (t1 - t2)

en dondé : tl y t2 = tiempos de arribo a dos trazas
T1y T2 = ancho de los pulsos

Realizando tendidos de refraccién sobre un mismo
material, es pésible observar el ensanchamiento del pulso sismico
en el sismograma y realizar gradficamente el calculo de " Q . Al
utilizar esta técnica deben de tomarse distancias mayores a 10 -m
para gue el sistema de medicién del sismégrafo no afecte
notablemente el tiempo de ascenso del pulso si{smico ( Blair,
1982 ). ‘ ' :

Dado que los método8 de tiempo de ascenso y ancho del
pulso sismico parecen ser 4déependientes del tipo de fuente
utilizada, el método de cociente de amplitudes espectrales,
aun cuando requiere de un procesado digital, es el mds apropiado
para el cdlculo del factor Q ( Badri y Mooney, 1987 ).

1.9. Espectros

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

Mediante su estudio - es posible determinar las
frecuencias principales gque una excitacién sismica ( temblor,
demolicién, voladura, etc. ) produce en el terreno o en las
- estructuras.

1.9.1 Espectro de Amplitud de Fourier

‘ Es una representacién grAdfica en el donminio de 1la
frecuencia gque caracteriza a una forma de onda o movimiento
registrado en el dominio del tiempo. Este proceso se realiza a
través de la transformada de Fourier, la cual operacionalmente se
define como

F (W) =j_ G (t) exp (-iwt) at
F ‘ - ot
= J G (t) cos (wt) dt - i J G (t) sen (wt) at.
Y o - .
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6 F (i = |Fn| e (1gm)
en donde |F (w)l = espectro de amplitud

& (W) = espectro de fase

.1.9.2, Espectro de Respuesta

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

Unc de 1los modelos mAs empleados para simular el
comportamiento dindmico de una estructura ante el efecto de una
vibracién, es el sistema con un grado de libertad, segdn se
muestra en la Figura 1.10 .. Este modelo es adecuado para estudiar
la respuesta de edificios de 1 6 2 pisos, y en algunos casos de
3 ( Dowding, 1985 ).

8
I f
] : '
-l.—hx:(._
1
Vo _
[ MASA
RESORTE, | — .
[
! ) J . / ' AMORTIGUADQR
: ! ¢ VISCOSO
I
, .
t BASE
(R .
Vo

U
I

FIG.1.10 MODELO DE UN SOLO GRADO DE LIBERTAD
o { DOWDING, 1985 )

_La amplitud del desplazamiento relative "x" es la
diferencia entre el desplazamiento absoluto " § " de la masa m Yy

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

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

”,

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

La ecuacién de movimiento de sistemas con un grade de
libertad se puede escribir de la siguiente manera :

m¥ + cx + kx = - md
donde - = m = masa

aceleraclién relativa

.
]

x = velocidad relativa’
x = desplazamiento relativo

coeficiente de amortiguamiento

Cc =
k = constante del resorte
u =

aceleraciédn absoluta

La ecuacién anterior puede reescribirse en funcién de la

frecuencia natural " w " de la estructura y 1la fraccién’' de
amortiguamiento. critico " § " de la siguiente manera
¥ + 2% wx +wix = 1

Los parémetros w vy % pueden medirse directamente a
partir de la vibracién libre registrada en un sismograma.

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

X(t)=-

1 jt' me [w ('T)]dt'
—_— ¥ : en| Wce (t-
. wWA- B2
con x = x =0 parat =0,y we =WV 1~ Ee

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

t wit- T} )
X(t) = 'j v (T) ei [ Cos‘[wc(t-T)]-JTE? Sen[wc (t- T)]j}d 1

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

sD ulx(t)lmax = espectro de respuesta del desplazamiento

relativo
sV -| i(t)l max = espectro de respuesta de la velocidad
relativa o
PSV = 2T £ SD = espectro de respuesta de
' pseudovelocidad )

' Normalmente se utiliza el PSV como espectro de respuesta
de una estructura o suelo, calculdndose para un amortiguamiento
" § " vy una serie de frecuencias naturales " w " . El espectro
de pseudove1001dad es una aproximacién cercana al espectro de
velocidad relativa SV si el pulso asociado a Xmax es
aproximadamente senoidal. La flgura 1.11a muestra el espectro de
pseudovelocidad para un amortlguamlento del 3 %, correspondiente
a la vibracién de la Figura 1.11b

- Sevemgotuy .
Qudrey B N

RESPUESTA EN VELOCIDAD (pg/seg)

£

FRECUENCIA Hz:

al ESPECTRO DE RESPUESTA

Upye ® 219 memis {111 0 1ced
. 3 &5
[ H ] —ini
b} VISRACION ASOCIADA (Dowding, 1980} T FIG. 1.11
23
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El espectro de velocidad relativa de uh sistefla con un
+ grado de libertad y § = 0 es ( Hudson, 1979 )

rt
SVe = X(t)=| U(T)Cos W(t-T)dT

(v -
y su valor maximo

. ' rtm m ' , )
|x (1) max ={[ i (T) Cos wrar]z +[ J: i (T) Sen wrar]z}’z

v O

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

Por otro lado, el espectro de amplitud de Fourier esta4
definido por .

|F(W)|={[I; u(T Coswrdt]2 +[J: P(T) sgnw”.[]z}vz

Como se desprende de las expresiones anteriores, el
espectro de velocidad relativa es similar al espectro de Fourier.
Es por ello que el espectro de velocidad relativa puede
utilizarse para determinar el contenido de frecuencia de -una
vibracién, con la ventaja adicional de Eoder predecir 1la
respuesta de una estructura modelada por un sistema de un drado
de libertad. , _ -

La Figura 1.12 muestra el espectro de velocidad relativa
del sismo registradec en la S.C.T. el 19 de septiembre de 1985,
para amortiguamientos del 0, 2, 5, 10 y 20 por ciento. Como se
puede observar, las ordenadas espectrales se reducen conforme se
incrementa el 'amorti?uamiento en una proporcién que estd en
funcién de la frecuencia ( Carrillo, 1969 ). En la misma figura,
el espectro de amplitud de Fourier calculado con 1la subrutina
FORK ( Clearbout, 1976 ) aparece con linea punteada.

En ingenierla sismica la respuesta dinamica de las
estructuras se estima a través de los espectros de respuesta, los
Cuales son generalmente calculados a partir de los acelerogramas
que se registran directamente sobre las estructuras, durante
algunos eventos sismicos, S '

De la mnisma forma, se puede cbtener- el espectro de
respuesta del suelo a partir del acelerograma de una vibracién
registrada en campo libre. Este espectro es similar al de un
sismo de corta duracién, aunque nmAs sencillco en su forma
( Hudson et al; 1961 ). El cdlculo del espectro de respuesta de
velocidad relativa o del espectro de pseudovelocidad es de gran
importancia en el emplec de ciertos criterios de seguridad, como
se verd mds adelante. :

24

19



ru.lumcm ATEMARTA ¥ FOURIER DEL. AIBMO OE 1008 EN LA CIUDAD_
OF MEXTCO (8CT-HW). ‘TA-O & 6 10y ROX.

,

;

860_1.

YELOCIDAD DE PARTICIAA EN ca/8

1.9.3 Prediccién del Espectro de Respuesta

En algunos trabajos de voladuras, ya sea en la mineria
o en la construccién, donde es necesario controlar 1la vibracién
para no danar ciertos cuerpes o estructuras, se acostumbra
estimar el desplazamiento, la velocidad y 1la -aceleracidn
maximos, en funcién de variables tales como la distancia a la
fuente explosiva, el peso de la carga Yy, en ocasiocnes, la
velocidad de propagacién y la densidad del medio ( Hendron, 1977)

En el pagel tripartita ( Figura 1.3 ) los 3 pardmetros
dindmicos de particula corresponden a rectas de valor constante
cuya unién+ va a delimitar el trapecio gue describe el
comportamiento dindmico de 1la vibracién en funcién de la
frecuencia. Se ha observado e la forma de esta gradfica se
asemeja burdamente al espectro e pseudovelocidad, calculado a
partir de sismogramas de velocidad de particula o acelérogramas,
pero con amplitudes menores. Por este motivo, 1los valores
estimados de desplazamiento, velocidad y aceleracién - son
multiplicados por ciertas constantes, llamadas factores de
amplificacién, para obtener un espectro estimado de respuesta muy
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simplificado, pero similar al real ( ver Figura 1.13 ).
’ by
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FIG. 1.13 COMPARACION ENTRE 1LOS ESPECTROS DE RESPUESTA
CALCULADO Y PRONOSTICADCO ( DOWDING, 1985 )

Como. el espectro real de respuesta también depende del
grade de amortiguamiento caracteristico del sistema donde se
realizé la medicién, 1los factores de escalamiento requeriran una
modificacién adicional. Dowding ( 1985 ) propone factores de
amplificacién y reduccidén, segin sea el factor de amortiguamiento
critico que prevalezca en las zonas donde se reallcen las
voladuras. Sin embargo, la gran dispersién de los datos de campo
que Dowding emplea y las condiciones particulares de cada sitio,
hacen gue muchas veces la prediccién 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 construccién ha hecho necesaria la adopcién de criterios de
seguridad para la prevencién de damos a estructuras civiles o a
cuerpos rocosos cercanos a la zona de voladura.

_ Actualmente, varios palses cuentan con regulaciones
propias para el control de vibraciones causadas por voladuras. En
este capitulo s8e discutirdn los mas importantes criterios de

seguridad que se han venido utilizando en Estados Unidos y en -

algunos palses europeos, desde 1949 hasta la fecha. Aungque todos
los criterios de seguridad se basan en el estudio Y
experimentacién del fenémeno vibratorio, es preciso subrayar que
muchos de ellos 'no deben ser aplicados directamente en otros
sitios, debido a que pueden haber condiciones muy diferentes en
"los tipos de suelo, las caracteristicas de la fuente vibratoria o
calidad en la construccién de las estructuras.

En la discusién de los criterios de sequridad se hablar4
de cargas cilindricas y cargas esféricas. Las primeras producen
frentes de onda aproximadamente cilindricos, mientras que las
segundas generan frentes de onda esféricos, gque se propagan - en
forma radial alejdndose del punto de voladura. Cuando la longitud
del <cilindro " L " es mayor que 6 veces su didmetro " D ", se
considera que la carga es cilindrica; en otro caso, se supone gue
se comportard como carga esférica.

2.1 Cociente de Energia de Crandell ( 1949 )

Para estimar el dano causado por vibraciones, grangell
(1949) propuso el concepto de Cociente de Energia ER = a° /f .
donde " .a " y " f " son la aceleracién y la frecuencia de 1la
onda de mayor amplitud, respectivamente. -

Para un movimiento senoidal este cociente es

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

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

velocidad.
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Considerando valores madximos tenemos que @

V=vmax =a / 2 Tf¢£

W a? a?
y por tanto: EC 5 === ——=—e- = K ———-
: | 2g 4rT?f? £
con W = peso de la particula

g aceleracién de la gravedad

K = constante

El criterio de Crandell, basado en investigacioneé de
aproximadamente 1000 estructuras residenciales, antes y después

de 1la detonacién, es el siguiente :

COCIENTE DE ENERGIA DANO ESTIMADO
{ ER = az / f? )

< 3 ‘NINGUNO
1 -6 . PROBABLE DANO
> 6 - DANO SEGURO

TABLA 2.1 CRITERIO DE CRANDELL ( 1949 )

2.2 Distancia Escalada

La necesidad de correlacionar niveles de vibracién del
suelo a diferentes distancias de la carga exp1051va, ha conducido
al concepto de distancia escalada (SD). ’

La distancia escalada es un pardmetro que combina la
distancia a la voladura o fuente de vibracién y el peso de 1la
carga explosiva, con relacién a la velocidad pico de particula.
La intensidad de la vibracién es directamente proporcional al
peso de la carga detonada, de acuerdo con la relacién empirica

Vmax = k (----jm =k ( 8D )
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con d = distancia a la voladura

W = peso total de explosivos por periodo de retardo
' mayor o igual a 8 milisegundos’

k, m = factores de sitio

Se acostumbra poner a la distancia escalada en funcién
de la raiz cuadrada de la carga (d / W'/t ) o bien, de su raiz
cdbica (d / W' ),

Para la determinacién de losg parémetros de sitio " k " y
" m ", se grafican en ga el logaritmico valores de velocidad pico
de particula contra d sgancia escalada. La recta que mejor se
ajusta a los datos tiene yna Eendiente negativa " m " y una
interseccién " k " en el eje de las ordenadas, que corresponde a
una distancia escalada igual g 1 ( Figura 2.1 ).

K * INTERCEPCION
.‘ :.. v"(’-;—>-m
- . "'

m = PENDIENTE

FIG. 2.1

GRAFICA DE DISTANCIA
ESCALADA CONTRA VELOCIDAD
DE PARTICULA

LOG. VELOCI1DAD PICO DE PARTICULA

n

\ - & S
LOG. DISTANEIAESCALADA

Hendron ( 1977 i, correlacionando mediciones de
voladurae en minas a cielo abierto, canteras .y obras de
construccidén, elaboré un criterio de distancia escalada en
funcién de la rai{z chbica de la carga ( Figura 2.2 ), con el cual
recomienda que para distancias escaladas mayores a 10 se utilice
la ecuacién .

R -l.8
V = 360 (--atg)
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FIG. 2.2 VELOCIDAD DE PARTICULA CONTRA-ESCALAMIENTO
DE LA RAIZ CUBICA DE LA CARGA
( HENDRON, 1977 ).

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

/100 £t \' /10000 ft/s N/ 0w V7V 4.66 1p/£ed\”
0.0028 in [=m—mmmmw | { coecsoZllion) (e Y [—m oo e o 2o
R c 10 1b P
1100 £t \46 /. W P49 4.66 lb/ft’ \0-4®
‘R -\ 10 1b P

100 ft\-84 C 143/ W P2y 4,66- Lb/ft 028
314 in/s2 [=----== petetnnl I et CESC PR LD
“\ R 10000 ft/s 10 1b

distancia de la carga al punto de medlClbn
velocidad compresional de la roca encajonante

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

u

[ =4
|
[ ]
~3
o
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La Oficina’ de Minas de Estados Unidos (USBM) ha
comparadc el escalamiento dé la raiz cdébica de la carga con el de
la ratz cuadrada, concluyendo que este dltimo proporciona- un
ajuste relativamente mejor. Sin embargo el escalamiento
dimensionalmente correcto para cargas cilindricas .-es la raiz
cuadrada de la densidad 1lineal de carga, por el cual -~

velocidades pico son funcién de la distancia escalada por el ¢

del explosivo por unidad de longitud de la columna de explosive_.

Investigaciones recientes ( Redpath, 1987 ) han demostrado que el
empleo de este escalamiento reduce notablemente la dispersidn de
los datos experimentales y proporciona un ajuste mucho mejor.

2.3 Criterio de Moura Estevez ( 1970 )

Como se mencioné anteriormente, en el establecimiento de
criterios de seguridad, y especificamente en el concepto de
distancia  escalada, pocas veces se incluye el efecto de la
litologia 'del 4rea sobre la cual se realizan las mediciones. El
escalamiento propuesto por Dowding ( 1985 ), aungue toma en
cuenta la velocidad y den51dad del material, fue derivado para
voladuras en roca sana. R

La Tabla 2.2 resume las observaciones de daros a
residencias habitacionales - llevadas a cabo or Moura Estevez
{ 1970 ), del Laboratorio Nacional de Ingenierga Civil de Lisboa,
tomando en cuenta el tipo de litclogla sobre la que se asientan
las construcciones.
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ARENA,ALUVION, MORRENA, CALIZA DURA,

TIPO
DE
DANO

'NO SE
CREAN
GRIETAS

GRIETAS
MUY
CHICAS

GRIETAS

" CHICAS

MATERIAL ARCILLA ABAJO ESQUISTO, DIABASA,GNEISS,
. DEL NIVEL CALIZA . GRANITO,ARENIS-
FREATICO CA CUARCITICA ,
VELOCIDAD :
DE ONDA 1000-1500 2000-3000 4500-6000
P ( m/s ) .
¥
0.70 1.37 2.75
VELOCIDAD
DE
' 1.18 2,16 4,33
PARTICULA
{ in/s )
1.57 3.14 6.29
2.36 4.52 9.00

TABLA 2.2 TIPO DE DANO EN CASAS HABITACION
: CIMENTADAS EN MATERIALES CONOCIDOS

2.4 Criterio de Langefors ( 1978 )

Este criterio fue desarrollado - en los

GRANDES
GRIETAS

paises

escandinavos, mediant 1a instrumentacién de las voladuras que se
realizaron en roca fi Eara diferentes obras de construccién.

La Tabla 2.3 muestra las ve

ocidades de particula encontradas por

Langefors y Kihlstrom ( 1978 ), las cuales no deben ser aplicadas
para la seguridad de casas habitacién, como se verd mas adelante.

Paralelamente a dichos trabajos, varios 1nvest1gadores
monitorearon un gran ndmero de voladuras con el objeto de

relacionar 1los niveles de vibracién con el damo observado.
resultados a que llegaron estos estudios complementarlps

muestran en la Tabla 2.4.
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VELOCIDAD DE PARTICULA

i ( mm/s ) ( in/s )
<75 < 2.95
95 - 100 2.95 = 3.94
1100 - 150 3.94 - 5.91
150 ~ 225 5.91 ~ 8.86

VELOCIDAD DE PARTICULA

( mm/s ) ( in/s )
304.8 12.0
193.0 7.6
137.2 5.4
i 71.1 - 83.3 2.8 - 3.3
| ) . .
; 50.8 | 2.0

posible damo a estructuras,

POSIBLE  DANO
NO SE NOTAN FISURAS

FISURAS INSIGNIFICANTES,
SE CAEN LOS APLANADOS

FISURAS
GRANDES FISURAS

TABLA 2.3 CRITERIO DE LANGEFORS ( 1978 )

NATURALEZA DEL DANO

SE CAE ROCA EN TUNELES

SIN REVESTIMIENTO

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

50 § DE PROBABILIDAD DE
CAUSAR DANO MENOR EN
EL ENYESADO DE CASAS

UMBRAL DE DANO POR
VOLADURAS CERCANAS

SEGURIDAD PARA CASAS
HABITACION

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

2.5  Criterio USBM - RI 8507 ( 1980 )

Uno de los criterios mas utilizados para determinar el
causado por voladuras,. es el
propuesto por la Oficina de Minas de los Estados Unidos ( USBM )
en 1980, segdn el reporte de investigacién § 8507. La Figura 2.3
muestra grafica y tabularmente los valores mdximos permisibles
gue acepta esta norma para garantizar la sequridad de las casas
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habitacién, Como se puede observar, el criterio se basa en 1la
determinacién de la frecuencia del pulso dominante, asi como de
la velocidad y desplazamiento maximos de particula asociados.

' Algunas de las conclusiones mads importantes que se
pueden senalar de la aplicacién de dicho criterio son :

1) El limite inferior de velocidad, correspondiente al
intervale de 4 a 15 hz, es aplicable a casas habitacién que se
encuentran alejadas del Area de voladura o estdn cimentadas en
terrenos suaves , condiciones que favorecen la transmisién de las
bajas frecuencias.

: 2 ) Los danos que producen las voladuras de baja
frecuencia ( < 40 hz ) son potencialmente mayores gue los
ocasionados por 1las voladuras de alta frecuencia ( > 40 hz ),
tipicas de trabajos de explotacién de canteras.

3 ) 1la probabilidad de causar damo a estructuras con
vibragiones cuya velocidad pico es inferior a 0.5 in/s es nmenor
al 5§ .

2.6 Criterio RSVP

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

La = respuesta estructural depende de 1la amplitud vy
frecuencia del movimiento del terreno, as! como de la frecuencia
natural y amortiguamiento de la ‘estructura. Cualquler
construccién se comporta como un diapasén que vibra en funcién de
su frecuencia natural cuando se le ‘excita. Asi, cuando .1la
frecuencia del movimiento del terreno coincide con la frecuencia
natural de 1la estructura, por resonancia pueden crearse
amplificaciones del movimiento dentro de la estructura. :

- La frecuencia natural de una estructura depende sobre
todo de su altura, de tal forma que edificios altos, por ser mas
flexibles, vibrardn . a bajas frecuencias mientras que las
estructuras de pocos niveles, por ser mis rigidas, vibrardn a

‘mayores frecuencias. En 1nvest1gac1ones recientes se ha

determinado que 1la frecuencia natural de las . casas habitacién
varia de '3 a 18 hz, dependiendo de su ‘altura, tipo de
construccién, 'etc. L
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Por otro lado, comé se Hiscutiéd anteriormente, el
amortiguamiento es una medida de la rdsisteficia de la estruotura
a movimientos vibratorios. :

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

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

2.7 Criterio OSM ( 1983 )

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

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

1) Limitar la velocidad de particula

2) Utilizar un factor de distancia escalada

3) Utilizar un criterio de velocidad contra frecuenci;f

La Erimera opcién requiere el empleo de un sismégrafo
capaz de monitorear la velocidad de particula en cada voladura.
Los valores méximos permitidos de velocidad de particula para
diferentes distancias se dan en la siguiente tabla :

DISTANCIA A LA o VELOCIDAD MAXIMA DE

VOLADURA - : PARTICULA PERMISIBLE
(£t ) { in/s ) ‘
.0 = 300 o 1.25 :
301 - 5000 1.00
> 5000 , . 0.75

TABLA 2.6 CRITERIO OSM ~ PRIMERA OPCION
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_ El empleo de la opcién de distancia escalada permite
prescindir de mediciones de velocidad de particula, siempre +

cuando se apliguen los factores de. distancia escalad
especificados por la OsK ;: '

. DISTANCIA A LA FACTOR DE DISTANCIA ESCALADA
. VOLADURA  (ft) S . S
0 - 300 _ S 50

301 - 5000 - 55

> 5000 ' 65
TABLA 2.7 CRITERIO OSM - SEGUNDA OPCION
En esta segunda opcién se utiliza la siguiente
definicién de distancia escalada : |
SD=d/ W%x (1/2)

en donde d = distancia en ft a la detonacién e
‘ W = carga en lb por periodo de retardo mayor a 8 ms

: La tercera opcién permite el emplec de limites de
velocidad de garticula en funcidén de la frecuencia de los pulsos
dominantes ( Figura 2.5 ). o : .

: En términos generales, este criterio es muy similar al
USBM - RI8507 y puede aplicarse espectralmente a través de ur
andlisis en frecuencia de 1las vibraciones, en el cual s
determine la intensidad correspondiente a cada arménico.

CRITERIO OSM

A

2,00/

0.75 in/s

000 © ~ ~mw
N s & O VO

DE PARTICULAL in/k

'
L]
1
'
1
i
|
1
1
|
1
1
'
[}
L

VELOCIOAD MAXIMA PERMITIDA

o
-

T Y L B

{ e 10 2030 100
- FRECUENC'A DE LA VIBRACION
FIG. 2.5 CRITERIO OSM - TERCERA OPCION
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2.8 Criterio de Seguridad para el Golpe de Aire

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

El golge de aire precducideo durante una detonacién puede
causar efectos lndeseables sobre estructuras y molestias a la

oblacién. Por ello es recomendable establecer un nivel maximo de
?a presién sonora, ocasionada por el golpe de aire, comeo criterio
de seguridad. ' ' ) '

. El control de los efectos del golpe de alre y la
Erediccién de su magnitud son aspectos mucho mids' dificiles de
nvestigar qua el caso de las vibraciones del suelo, ya que
intervienen fendmenos ' meteorolédgicos sobre los cuales no se
tiene control. - '

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

: En la literatura técnica serdistinguén 4 causas de
sobrepresién (siskind et al, 1980) : ‘

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

2 ) Pulso de presién de roca (RPP), causado pori'la
-~ vibracién del suelo. '

3 ) Pulso de escape de gas (GRP), producido por el gas
gue escaga de la detonacidén a través de la roca
racturada. .

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 sobrepresién. Wiss ( 1980 ) ha dado la siguiente
relacién entre el movimiento.vertical V del suelo, en in/s, y la
presiédn del pulso RPP, en lb/in* : , _

RPP = 0.0015 V

_ Con este factor éé vuelve factible pronosticar el nivel’
minimo esperado para la onda de aire.
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El pulso APP llega a través del aire segundos después
del RPP debido a la menor velocidad de ropagacion'del sonido con
respecto a la de la roca encajonante. eor

Ia medicién correcta del golpe de aire raguiere que el
registro sdénico incluya todos los componentes de frecuencia
resentes en dicho movimiento, sobre todo los correspondientes a
a concusién ( <20 hz ) que pueden damar estructuras directamente
o, mAs comé@nmente, producir vibraciones de frecuencias mds altas,
percibidas  como ‘ruido en ventanas, puertas y otros objetos ( Du

Pont, 1983 ). .

168 criterios de seguridad para la onda de choque se han’

elaborado siguiendo una’ metodologia similar a la de .las

vibracionges. Asi, la Figura 2.6 muestra una relacién entre la -

sobrepresién de 1la onda de aire y la distancia escalada para
cargas confinadas I no confinadas. Como se puede observar, esta
10{ de poder sélo es aplicable a aobregresiones menores a
1 lb/in2 ! la distancia escalada que se utiliza es funcién de 1la
raiz  cdbica 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.
[ 7
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FIG. 2.6 SOBREPRESION DE LA ONDA DE AIRE EN FUNCION
DE. LA DISTANCIA ESCALADA ( DU PONT, 1983 )
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Se han hecho muchos estudios sobre los efectos de laas
.ondas de chogua provenientes de voladuras, explosiones nucleares
y aviones supersénicos en las estructuras. Todos ellos concuerdan
. en que las ventanas de vidrio constituyen la parte mas <fragil

susceptible de ser damada por la onda de aire, razén por la cua
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) (1b/in2) | . - T |
181 3.00 ' . DANO CONSIDERABLE EN
- ESTRUCTURAS CONVENCIONALES
171 1.0 N SE ROMPEN LA MAYORIA DE
 LAS VENTANAS |
151 0.10 - - -  ALGUNAS VENTANAS SE ROMPEN
. 141 0.03 . - .  ALGUNAS VENTANAS CON VIDRIOS
| . GRANDES SE PUEDEN ROMPER
136 0.02 L ' LIMITE DEL USBM~RIS968 (1962) -

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

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

SOBREPRESION FRECUENCIA DE CORTE
135 db | 0.1 hz
134 db - 2.0 hz
132db - 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 addpﬁados or

la norma USBM - RIB485 ( Siskind, 1980 ) como niveles de mdxima
seguridad. . . _
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Se han reportade roturas de vidrios para niveles entre
139 y 151 db pero exiate consensc de que el danc a estructuras se
hace improbable abajo de 0.030 lb/in2 & 141 db. 8in embarge,
actualmenta la norma USBM - RI8507, de noviembre de 19 oi
recomienda 129 db é 0.0082 lb/in2 como nuevo limite de seguridad.

2.9 ' Respuesta Humana

~El cuerpo humanc es mux sensible a 1as>vihraciones y al

golpe de aire producido por una detonacién. La Figura 2.7 muestra
gl Egmpoigamionto del cuerpoe humano en relacién con los niveles
e vibracién,
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FIG. 2.7 RESPUESTA HUMANA A DIFERENTES DISTANCIAS
ESCALADAS ( BAUER ET AL, 1978 ).
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" CAPITULO 1

FILOSOFIA Y PRINCIPIOS FUNDAMENTALES DE LA G. A.

1) Las Bases Culturales y la Crisis Ambiental
.2) Los Siete Conceptos Fundamentales de la G.A.
~3) ‘Recursos Materiales de la Tierra
“4)7"Principales procesos que afectan 1a superficie
terrestre

;CAP[TULO IT - PROCESOS TERRESTRES PELIGROSOS

P . . . 1} Inundaciones produc1das por: grandes flujos en
' ' los rios
2)‘Deslizamientos y los fenémenos asociados con -
‘e€llos’ Co- vt
3) Terremotos y fenBmenos asoc1ados
4)(Activ1dad volc&nica
5) Rlesqos costeros Yo

CAPITULO TI1 INTERACCION DEL HOMBRE CON EL MEDI0 AMBIENTE

<::); ' ' 1) Aspectos geohidrolégicos y el uso del agua para

LT : . consumo humano

2) DEpositos sanitarios’ para basura y desechos qui

: micos peligrosos

3) Aspectos geolSgicos generales de la salud: y el
medio ambiente .

CAPITULD 1IV: LOS MINERALES,ﬁLA‘ENERGIK Y EL MEDIO AMBIENTE
' vod }

- ‘ y - 1) 'Los ‘recursos minerales y-el medio ambiente
C - . '+'2) La energia y el medio ambiente

LA GEOLOGIA AMBIENTAL Y LA INGENIERIA

CAPITULO v

1)_Ingenier1a Geomorfolbgica

2) Exploraciones del suelo y el subsuelo ¥ su
‘relacidn ingenieril con los estudios G.A.

3). Los aspectos ingenieriles de la canalizacién

‘ de los rios y su relacidn con la G. A,

4) Estudios geolbgicos e ingenieriles, para el
control de los desllzamlentos de tierra y/o
roca. :

5) Par&metros c1entif1cos e lngenlerlles para -
planear y desarrollar un depdsito sanitario
para basura

CAPITULO VI - EL USO DEL SUELO Y LA TOMA DE DECISIONES

(::) 1) La evaluaci®tn del terreno con fines ingenierilea‘
had 2) Leyes para la proteccifn del medio ambiente
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Mis atin, se ha implicado la tarenuna
variedad de sindromes clinicos asocia-
dos con las infecciones del v, inctu-
yendo 1a dispersién de los sarcomas de
Kaposi y ¢l dafio al funcionamiento del
sistema inrmnolégico. Por tanto, e blo-
queo de |a funcida tar podria conducir al
descubrimiento ds diversas tetepias.

Loacientfficos de 1a compafifa Roche
encontraron, para Su sarpresy, que ¢l
compuesto que impedfa que la protefna
:a:sopegmnalmvi:alm\mdmvudo
de la benzodircepina, el tipo de droga
utilizada en 1a tarapis contra la ansiedad
yhangusﬁa.elVaIlum.unuwdnm-

geguro € inocuo cuando se aplicara a los
seres humanos. Por si eso fuera poco, Ia
mvuugaddndelabomtonoméque
¢l compuesto anfi-ar tends 1a ventaja de
ectuar de manera sinérgica con drogas
comoel Azt a fin de detener la prolifers-
¢ién de 1a infeccidn viral,

Ante estas evidencias se espernba
mayor investigacién sobre esta droge.
Y, en efecto, un nuevo esfuerzo que
involucré a 18 pacientes inicialmente
comenzg el mes de mayo pasado en las
instalaciones de 1a Universidad Johns
Hopkins, pero fie detenido unas cuantas
semanas después, L& razdn fue, de
gcuerdo con el vocero de la compafifa
Roche, Paul Osstreicher, que la compa-
fifa ¢n cuestidn habfa decidido a dltima
hom dedicar sus esfuerzos o otros dos
compuestos: €] poc, un pariente del AZT,
y una proteasa del HIv que ha sido pro-
bada en Inglaterra. De acuerdo con
Oestreicher, la decisién tomada no re-
presentauna falta de compromisoconla
terapia contra el sma.

Algunas semanas después dedecidir-
se la suspensién de las investigaciones
sobre el anri-tat, la compalifa permitié
que comenzaran de nuevo. En esta oca-
sién &l propio Oestreicher explicd que la
decisién se habfa tomado en funcién de

que cualquicr compafifa que en adelante
decidiers impulser las investigaciones
sobre la R0 24-7429 seria capaz de hacer
uso d= les datos desarrolledos en los
experimentosy esfuerzos de LaRoche y
con los datos toxicoldgicos adicicnales
ser{s mds fcil obtener una licentin para
fahricario.
Lacuesti¢aque aquise planteaessiel
gobiemo de Estados Unidos es capaz de
ﬁnpuﬂmlubvmgmﬂmwhem

del sma en ¢l Instituto Nacional de Aler-
gia y Enfermedades Infecciosas (neam),
Marguret L Johnston. “Pero en términos
pricticos eso es imposible —agrega—,
dado que el gobiemo debe comenzar a
desarrollar las capacidades para llever a
cabo tal mannfactura utilizando, &f me-
nos en principio, una cantidad rela-
tivamente limitada de recursos. B go-
biemo nto puede simplemente hacer que
‘LaRochele proporcione ladroga. Siesta

YiA

mar] podrian enfocarse a jlevar a cabo
los estudios necesarios para decidir' sila
droga debe ser autorizeda para su uso

por parte de la Administracién para Ali-

mentos ¥ Drogas (Food and Drug
Administration). Todo lo que La Roche
tiene que hacer 3 dotamos de In drogea.
El gobierno tienc 108 recursos pars desa-
mollar 1a droga @ través ds estudios
preclinicos adicionales as( como por
medio de 1a evaluscidn clfnica.”

Sin embargo, Oeatreicher afirma que
La Roche no quiere hacer las cosas de
esamaneray que su intencién es, entodo
caso, localizar a otra cornpafifa con la
que pueda ascciame para obtener 1a li-
cencia. .

Frente a esta situacidn, ¢l ;vam se ha
quedado sin opciones para aplicar el
fdrmaco. La doctora Johnston finalmen-
te declara: “Si yo fuers una compafifa
verfa con mucha seriedad esa droga y
trabajarfa para desarrolleria”, peroporel
momento un sentimiento de frustracién
ge ha esparcido entre los funcionarios
federales y, desde luego, entre los inves-
tigadores y pacientes del sina
esperan que laestrategia de los
determinen el funiro de lazo 24742

Se sabe que los procesos de deserd-
ficacién que han tenido lugar en 1a Tie-
ra desde que el hombre zobre
1a misma, y mds precisamente los debi-
dos ala expansidn de a9 civilizaciones,
son una expresidn de la degradacidn del
ambiente que los seres humanos han
provocado y que en la sctualided han
conducido a lo que conocemos como
crisis ambiental Entonces, el estudiode
los fendmenos de expasién de los de-

siertos nos revela datos importantes so- - .

bre la dindmica de la pérdida de
biodiversidad y de reduccién conse-

()
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ramas s han proocupado desds hace
varios afis por comprender mejor el

significado de estos procesos o fin de

encontrar la manera ds detenerios o, ol
menoa, mitigarios.

Lox recientes descubrimientos en
tomo a la expansidn del desiento del
Sahara quizds ayuden 8 lograr estos pro-
pdaitos. Una nota publiceda en la revista
Science News el pasedo fimio nos expli-
ca que la expanzién del desierto se pro-
yecta como una dramdtica expresin de
la crisis ambiental. La evidencia de ello
surgié a raiz del estudio de un conjunto
de fotografias tomades desde satélites,
que muestran ¢6mo pequetios pueblos y
Toculidades que poseen clerta cantidad
de tierras cultivables a orillas del desier-
o han sido literalmente enterrados por
las tormentas de arena que ahf se produ-
cen, con la consecuente pérdida de esos
terrenaa. Sin embargo, les foografiag
tornadas en s dltima déceda parecen
mostrer que este proceso ds expansidn
del desierto no parece tan ssvero come
habian supuesto hasta hacs poco 1a Or-
ganizacién de Neciones Unidas (onu) y
otros arganismos internacionales.

Los reportes de la déceda de los se-
tenta y los ochenta pos Mmostraban el
borde o 1a frontera sur del Sshara mo-'
vidndose hacia el sur como una onda y

expandiéndose en 1a regidn del Sahel a

una velocided de cinco kildmetros por -

afio. Las organizeciones internacicnales
durantsesta época cuiparon, al menosen
parte, al sobrepastoreoy otros problemas
del uso del suelo de este extenso proceso
de desertificacion.

Sinembargo, los registros de los saté-
lites meteoroldgicos de Estedos Unidos
muestran que 1a parte sur del Sahara ha
retrocedido desde hace unos 11 afios, ©
sea desde 1980.

Compton J. Tucker y Wilbur W,
Newcomb, ambos miembros del
Goddard Space Flight Center, sitvadoen
la ciudad de Greenbelt, en Maryland,
EE.UU., asf como Harold E. Dregne, de
1a Universidad Tecnoldgica de Texasen
Lubbock, son los principales sutores de

}as investigeciones que se mencionan y
recientements hicieron la publicacién
de alguncs de sus resultados.

Por su parte, Shoron E. Nicholson,
investigedor en meteoro! de las
Universidad Estatal de Florida en
Tallahassce, ha extudiado lot patrones
de precipitucion pluvial en el dexicrto
del Subara y, al hacer referencia & los
resultados obtenidos por Tucker,
Newcombe y Dregne, declaré: “El
mensaje (de estos resultndos) es que una
buens parte de 1o que se habfa pensado
ecerca de 1a llamada deenificacién det
Sahel &3 en esencia incomrecto.” Tucker
afirma que los reportes previamente ob-

tenidos acerca de 1a expansién del de- -

sierto, hebfan emrado al suponer que las
eendenciaxs obmervadus ¢n unas cuantas
localidedes eran aplicables a todo el
continente, en especial a lo largo de 1a
frontera sur del desierto. De acuerdo con
Tucker, hacfa folta realizar un anflisis
global, ¥ no regional o local, de los
fendmenos que estaban tenfendo tugar
en ¢l Sahara pary tener una fdea correcta
desin realidad se estaba experimentan-
dounproceso de expansitn deesaregion
desértica 0 no,

Los satélites meteoroldgicos han ve-
nido a salvar esta situacion en la medida
en que I fotografins por cllos tomadas
permiten realizar un examen mds am-
plio de las fronteras del desierto y en
particular del dres definida por Yucker,
In cual recibe en promedio 200 mililitros
anuales de precipitacion pluvial.

Este grupo de cientfficos levd acabo
un conjunto de medicioties de 1a preci-
pitecién pluvial de manera indirecta:
analizaron 1a cantidad de lluvia precipi-
tada s partiy de 1a 1uz roja reflejada desde
1a superficie terrestre; claro, con 1a ayu-
da de ias imdgenes tomadas por los
satélites meteorol6gicos. En visadeque
la clorofila de los vegetales absorbe la
Tuz rojs, s¢ sabe que las dreas desprovis-
tas de vegetacion reflejan mis luz roja
que las dreas cubiertas por plantas y
también que existe una relacién directa
entre el grosor de la cubierta vegetal y a
cantided de Buvia anual que cae en de-
terminada regidn.

La frontera entre el frido Sahara y la
regidn sermidesértica del Sahel ha cam-
blado de lugar. Desde 1980 hasw 1984 ¢l
desiento se expundid hatis el sur 240
Kilémetros aproximadaments, es decir,
60porafio. Peroesta tendencia serevintio
entre {984 y 1985, ofio en el cual ¢l
desierto retrocedid husta cten kildmetrn.,
Duirante 1986 el movimiento hecia el
porte continud otros 30 kildmetros en
promedio. Parg 1988 se observddaauevo
un proceso de contraccidn del dealerto,
pues 1a regidn semifirida s movid 100
kilémetros hacia el norte. Durante los
dos dltimos aflos ese progeso ha conti-
nuado a razén de 77 kitémetros al affo.

A partir de estos datos es claroque po.

um&mﬁlmauﬁa
& GuE en T900 e Sahars, después

de todos los movimientos descritos, se’
encontraba 130 kilémetros més al sur
que lo estipulado en 1980, pero que csa
diferencia bien puede ser debida o viria-
clones en ¢l régimen de Buvias: Los
resultados obtenidos hacen pensat 8 loa
clentificos qus serd necesario continuay
tomando medidas no durante efios, sino
durante varias décedas s partir da chorg,
paralogrardilucidar sl estos movimientos
del desierto son debidos 0 no a s octl-

"A lo largo de 1a dltima década los
reportes acercade laexpansion del Sahara
hicieronque se impulsaran y dessrrollaran
programas destinados a suminiscrar
fondos para reforestar ¢ brrigar, Yo cual
constituy6 unesfuerzocostosodinigidoa
estabilizar 1as dunas de arena. Sin em-
bargo, en fechas més recientes y en parte
debido alos descubrimientos hechos por
las imdgenes de satélites, las agencias
antafio preocupadas por el problema
arriba sefalado estdn cambiando su en-
foque. Ridley Nelson, un economista
agricola del Banco Mundial que trabaja
en Washington, D. C., afirme que “ésta
es la primera vez que tenemos una vi-
sién de conjunto de la frontera del
desiero”. ©

Julio Mufior Rubio
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' FLOODING IN SAN DIEGO COUNTY
Philip R. Pryde A B

—

Phiiip Pryde received nis Ph.0. In gaography from the Univarsity of
Washington, He is Professor of Geography at San Diego State University
and has served as a flood control commissionar for San Diego County
and is presantly a county Planning Commissioner,

Floods are a natural attribute of any river. They are
usually perceived as harmful and undesirable
phenomena, but this is generailly because development
has been unwisely permitted in the river's floodplain. If a
floodplain has been left for agricultural purposes, occa-
sional flooding can be beneficial through the deposition of
organic matter, sediments, and nuirients on the arable
land. But regardless of the use to which land in a
floodplain is put, and regardiess of where the river is
located, two basic points must be understood.

First, large floods are going to occur. Stated ancther
way, sooner or later every river is going to flood, and this
inciudes the rivers in San Diego County. In fact, the
danger here is somewhat greater because runoff is more
variable and less predictable than in other parts of the
country. Secondly, we don't know how to predict fioods.
There 15 no way of knowing when one is going 10 occur or
how big it Is going to be. Even the recurrencs Interval can
only be estimated. But we do know that large floods are
going 1o cccur somewhere every year, and that a few will
be bigger than any previously seen on that particular
~tream. -

- TERMINOLOGY

There are several terms commonly encountered in
discussing fioodplaln management that should be defined
at the outset, U

A "'tlood'* describes the situation in which a river flows
at a sufficiently high volume to be outside its normal
channel, or "'over its banks.” The larger the flood, the less
frequently it is apt to occur. The normal level of peak
runoft is termed a *'one-year discharge’ —that is, a peak
discharge of at least this size can be expected to occur in
any non-drought year. Something a tittle bigger which
sends the river slightly out of its banks would be a two-
year flood; it would recur every other year on the average.
A talrly good-sized runotf would be considered a ten-year
flood. Very large runofts could then be tarmed fifty- or
hundred-year loods.

A "hundred-year" flood doas not mean that it wil recur
exactly every 100 years. It does mean that if there exists a
sutficiently long history of the river's runoff, a flood this
Size would recur on an average of.once every 100 years.
For example, a 100-year flood in the year 1900 does not
mean that there would be another flood of the same size
in the year 2000. A flood of that magnitude will certainly
occur, but it could happen one year or four or five hundred
years later. We could say, with a little more ac€ivacy, that
over a thousand-year period we could expect ten floods of

. hat size. but we might actually encounter”eight or

rhaps twelve. Technically, it would be best to say that
there is a one parcent chance of such a fiood happening
on a given Stream in any given year. It can be very safely
predicted that sometime this year at least one flood will

occur somewhera in the Unlted States that will exceed a
100-year magnitude.

Hundred-year {or larger) floods are usually well
reported in the press. In 1972, tropical storm Agnes caus-
ed such a flood on the Susquehanna River in Penn-
sylvania, and in 1976 a huge thunderstorm over the Big
Thompson River in Colorado did the same. Closer to
home, tropical storm Kathieen passed through imperial
County in 1976, and it is quite possible that the {reeway
bridges knocked out in Myers Gorge resulted from
100-year flood conditions. An interesting question arises. -
What magnitude of runoff wouid have occurred if, instead
of crossing the Baja California peninsula and entering !m-
perial County, Kathleen had stayed offshore a bit longer
and come ashore in San Diego County? Hundred-year
runoffs might weli have occurred on our county streams,

Another term often encountered is *‘standard project
flood." This is &n attempt 10 determine the largest flood
that can reasonably be expected to happen on a given
river. It can be presumed that it will exceed a 100-year
flood. This largest probable tlood is called a standard
project flood (sometimes also called a regional fiood or a
design flood). Thare is no set recurrence inlervai
associated with standard project floods, Usually it is
between 200 and 500 years. For example, when r
crete flood channel was being considered on th
Diego River, the standard project flood had a 450, .ar
recurrence interval. But on_the Tijuana River', the stan-
dard project flood recurrence irterval Is about 300 years.
“~"Anofher frequently encountered term is the *‘flood-
way.'' The floodway is usually used in connection with the
concept of a 100-year flood. Rivers have a natural
floodplain that extends from one side of the valley to the
other (Figure 1), the full width of which is needed to con-
vey only the largest floods. A 100-year flood wili
only cover a portion (the fioodway) of the full width of the
floodplain. In some confined areas such as on the San
Diego River around Morena Boulevard, the 100-year flood
may cover the entire floodplain, but in most cases it will
not,

Beyond the floodway Is the area normally subject to in-
undation only in something bigger than a 100-year tiood,
this area Is usually referrad to as the “‘fioodplain fringe.”
In most river valleys a fioodplain fringe can be developed.
In Misslon Valiey, In the Tljuana River valley, and along the
San Dieguito River near the freeway, fill Is being put into
what is obviously the floodplain. Houses, stores, and
apartments are bsing built on the fill.

It is usetul to consider the reasons behind this and the
safety of developing a floodplain fringe. The general plan-
ning provision states that one cannot build in a 100-year
floodway, Bui some natural floodplains are very wide and
it is not hard to understand the thoughts of developers and
landowners who reason: ''Well, 100k, it doesn’'t mak= any
sense to leave a mile wide area as a 100-year flood }i
1 put in a levee or if | dike a little bit, you can sti. a
100-year flood through the floodplain, and you won't need

'On many maps, this river Is spelled ''Tia Juana.”

TOMADO DE: ABBOTT.P.; VICTORIA,J.(1977) GEOLoGIC HAZARDS IN SAN DIEGO, . -4
John Porter Dexter Memorial Pub./San Diego Soc. of Na;ural History.
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but a fraction of the width, because we are no longer
oing to let It spread out and pond in the outlying areas.”

“pngress has accepted this argument and, consequently,

‘L&cal planning agencies are working not with the idea of a
natural 100-year floodplain, but rather with what is termed .
a confined 100-year floodplain. Thus, it is quite permis-
sible for floodplain fandowners 1o fill in a bit on the sides of
the natural 100-year floodway.

How far In can a landowner fill? As fill is emplaced from
the side, the width of the {loodway is narrowed, and since
the floodway has to convey the same amount of water, the
remaining cross-section of water will necessarily become
a little deeper. Accordingly, the reguiations permit a filling
in, elither from one or both sides, until the water level
wouid theoretically rise one foot in a 100-year tiood. From
northbound 1-805, one can look eastward up the San
Diego River and observe the filling in of the floodplain
fringe on the north side of the river. It Is possible to detar-
mine the exact iimits of the confined 100-year fioodway by '-
noting where the fill stops. This filling In of the floodplain is

_ perfectly legal; its advisability wil'be commented on later.

CAUSES OF FLOODING

The causes of major floods are 'summarized |n Table 1.
They can work either singly or in ‘combination to produce
fioodplain inundation. For exampis, the Rapid City flood in.
1972 was a combination of an extrermely severe convec-
tional storm (thunderstorm) and the collapse of Canyon
Dam on Rapld Creek. In San Diego County, most floods

-l g
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C3%Fiqure 1. Schematic cross section of a valley and its floodplain.
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have been caused by wintertime cyclonic (low pressure)

storms, usually originating in the Gulf of Alaska. Occa-
sionally, flooding can result from rare tropical cyclonic
storms (such as tropical storm Kathleen in September,
1976) or from severe convectional storms. In San Diego's
major floods of 1916, dam failure was alse a factor on the
Sweetwater and Otay Rivers.

The possibility of local severe thunderstorms has ied 10
the concept of determining the 100-year convectional
storm (thunderstorm). The U.S. Army Corps of Engingers
is doing a lot of planning for the San Diego River based on
the question of what would happen if a major convectional
storm hitting below E| Capitdn Dam negated the storage
capacity of the reservoir. The intensity of such a storm
could generate a quick fiood almost as large as one
generated by a major cyclonic storm. The destructive
potential s great: in 1891, Campo repartedly recelved
over 11 inches of rain in just 80 minutes. Unfortunately,
there are no runoll records assoclated with that storm.

Urbanization affects the magnitude of fHooding, There
are different (more intense) characteristics of ficoding.in
anurban area than in an undeveloped area having natural
vegetation and undisturbed soils (Leopcld, 1968). Imagine
that two storms of the same size occur in a drainage
basin, one before urbanization and one after. The storm
after urbanization would show a peak flow sooner and
greater than the same storm before urbanizaton. The
reason is that urbanization usually invpives;the develop-
ment of hard artificial surfaces that have no ability to soak
up water, 50 that rainfall will run off from the area much
faster than it would from a surface contam:ng spongy soil
and leaves. Thus, since the urban storm discharges the
same amount of water into the drainage basin faster, it
produces a faster and higher peak flow in the fiood
(Figure 2). .

This is somethmg to keep in mind as urbanlzation takes

r

CAUSES OF MAJOR FLOODING

Cause Examplo ﬁuY_on_r_ -
INLAND
. . . -
Cycionic storms Tropical Storm Agnes 1972
. {Susquehanna River)
Convectional Rapid City, S. Dak. 1972
storms Big Thompson Canyon, Cole. 1976
Rapid snow mell Eel River (aided by cyclonic storm) 1964
Souris River, N. Dak. © 1976
Downstream crest Mississippi at St. Louis 1973 and
* and below 1975
Cam failure Rexburg, |daho (coltapse of Telon 1976
Dam} -
Rapid City, $. Dak. 1972
COASTAL )
Cyclonic storms Lake Michigan 1973
Atlantic hurricanes annuat
Tsunami Crescent City, Calif. 1964
Hilo, Hawaii 1960
. Subsidence Venice, Italy ‘recurrmg
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Concern over flood controi for the Tijuana River
probably tegan with the 1916 flood which caused con-
siderable damage and reportediy took four lives in the
iower basin. Congress authorized a study of the water
. resources of the Tijuana River in 1935, and the initia!

Corps of Engineers flood control report on the river was
published in 1942,

In 1944, the first international agreement with México
authorized the internationa! Boundary and Water Commis-
sion {IBWC) to conduct studies of water resources control
and development for consideration by the governmants of
the two countries.

In 1962, the State of California and the city of San Diego
both requested the IBWC to prapare a tlood contro! pro-
posal for the river. The IBWC in turn relayed the request to
the Corps of Engineers and the report was completed in
1964. The c¢ities-of San Diego and Imperia! Beach agreed
in 1965 10 assume thelr locai share of the project cost.
Public Law 89-64, dated 10 QOctdber 1966, authorized an
agreement with México for a joint flood control project,
and on 19 June 1967, an international agreement of
cooperation was approved by both governments. Design
standards such as the 135000 c.fs. capacity were
agreed upon in 1968. México soon afterwards began
. preliminary work on a concrete channel for its side of the

border, and construction began in 1972. The first portion,
completed in 1976, is 230 ft. wide and extends. 1300 ft,
from the border eastward 2.5 miles to the railroad bridge
(Figure 10} the second portion will extend eastward
beyond the Cottonwood Creek confiuence. The total cost
of the Mexican channel will be somewhere between 25
and 38 million dollars.

However, by 1871 four things had changed on the
United States side of the border: public sentiment had
firmed in support of open space and coastal preservation,
"structural tlood control was coming under increasing
criticism, the National Environmental Policy Act (1970)
required environmental impact statements (E1S) on pro-
jects of this typs, and a new and more conservation-
minded administration was in office in the city of San
Diego. Consequently, in December 1971, the city of San
Diego suspended its support for the concrete channel pro-
ject on the United States side of the border and requested
the Corps of Engineers 1o study possible alternatives to
this approach, '

i .
In 1973, the city of San Diego selected Corps alter-
native “IlIk-A” which provides for floodplain zoning

_throughout most of the valley; levees for the low-lying

.0f the standard project flood*, or 135,000 ¢.{.s. (City

areas along thé- Mexican border (extending 0.56 mile) and
Interstate 5 (1.7-miles); a 0.68 milé-iong energy dissipator
structure at the border to-slow down and spread out major
runoffs entering the United States from ‘Mexico; and a
sedimentation basin and low-flow channe! to handle minor
floods (Figure 10); This project would cost a third as much
as a concrete channel (about $14 million). 1t would provide’
protection to the floodplain fringe for flows up to the Size
Diego, 1978). Asland-use pian. was also tentz!],; .
adopted, providing for an enlarged state park in the west
end of the valley, agriculture in most of the east end, and
some resigential and commaercial development on aboul
400 acres in the peripheral areas (the latler figure is sup
plemental to-the ftllable land in the floodplain tringe). The
Corps completed a final EIS onithe dissipator project in
May 1976. - The project has long come under intense

- criticism from the city of Imperial Beach which favers
" . development of.the vailey and specifically wants a marina

in its portion of the floodplain {the estuary area). These
political problems were resolved during the latter haif of
1976, and construction on the dissipator project is
expected 10 begin in iate 1677, ‘

One final point might be noted. The existing floodway"
ordinance of the city of San Diego which is to be applied .
to the San Diego, Tijuana, and other rivers is perceived by
the public as calling for natural-appearing channels and |
the prevention of development in 100-year floocdways. But
it may not in all cases achieve this. Because of
“loopholes’’ in some of its provisions, concrete channels
could still, at some fulure date, be built in designated and
zoned floodways, or the bottoms of the floodway could
simply be asphaited over by the construction of paved
parking lots. If the intent of local floodplain zoning is t0
preserve open space, relain floodplains as groungdwater
recharge areas, and direct deveiopment elsewhere, then
the city's ordinance must be amended. Otherwise, the

future of our floodplains may not be what we enviston.

. . ne
“The use of the slandard project flood as the design standclfid- DM
Tijuana River represents. the -notable loca! exception 10 thes__,.ye8l
fiood planning fule: herg the international agreement specities the use
this larger volume dasign. :

©230/
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FIG, 127 Vista de! camino hacia Tijuana.lLas flechas in
dican los grietas.Km 20+415.

. View of highway to Tijuona. The arrows show the cracks,Km - =
201415, R

FIG. 128 Vista del camino hacia Ensenada ‘mostrando el
' desplazomiento.Km 20+415.

View of highwgy to Ensenada showing the displacement.Km -
20+415
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ENVIRONMENTAL HAZARDS IN THE COASTAL AREAS OF BANGLADESH:
GEOLOGIC AFPROACH (SUMMARY)

Khalequzzaman Md., Department of Geology, University of Delaware
Newark, DE 19716, U. S, A,

lntroduction

Bangladesh is a south asian country with an area of 142,000
sq.km, about the size of Wisconsin. Bangladesh borders Indla on
three sides, north, east, aud west. The populacion of Bangladesh
is about 100 million, of which 20 million live 'in the coastal
districta, The density of population in the coascal districts s
higher than that of the rest of the country. The density of
population has increased as nuch as four times during this
century. The high rate of population growth pushes millions of
people to live in che low lying coastal areas which are highly
vulnerable to various types of environmental hazards.

This paper 1is based primarily on my £ield work® in the

coastal areas betwmen 1983-85. I have also used some published
data and  maps on the area by other authors, but the
interpretations are essentially my own. This paper addresses

various nartural and man-made coastal hazards that have lead to
the death of thousands of people and significant property damag:
in the past. The evolution of the coastal areas and relationship
between coastal hazards and geologlc processes 1Is also discussed,.
Finally, the necessity of understanding these probleéems from the
view point of pgeologists and the need for geologic studies te
nitigate these hazards are shown.
Natural and man-made coagtal hazards

The Bangladesh coast is the most hazardous c¢oast in the
world in terms of the number of people who suffer from various
typas of environmental hazards every year. The coastal cyclenlc
surges are the most dangerous hazarde in the coastal areas of
Bangladesh. When the annual cyclones' roar in, hundreds and
sometimes thousands of people are swept away, Counter-cluockwise
cyclonic surges are created offshore due to low atmospheric
pressure, which pushes a wall of water with a height of up teo 10
m and a wind veloclty of about 150-200 km/hour to the land
causing both death and property damage. The "great cyclone" of
1970 kilied a half million people and left another million
homelesc. Since 1963, 600,000 people have been killed 1in
Bangladesh by cyclonic surges. The most frequent surges return
avery 2-10 years with a surge helght of 2-10 m and wind velocity
of 50-200 km/ hour. A total of 145 surges struck the coast of
Bangladesh, Burma, and India during cthe period of 1877-1987,
giving an average rate of 1.3/year.

Tornadoes are another type of coastal hazard. They are
capable of causing both casultlies of human lives and extensive
property damage. More tornadoic events occur {mn Bangladesh than
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elsevhere on the Indfan subcontinent. During the period of 1877-
1987 a total of 19 severe tornadoes were reported in Bangladesh.
Estimates of wind speed within the tornadeces have ranged up to
150-200 m/sec. One tormnado in 1963 reportedly scoured the ground
and deposited scraps of metal 50 km from the source.

Flooding has become a common annual hazard during the rainy
season 1in recent years. There are about 300 large rivers,
creeks, and channels in Bangladesh forming a network together
with the three major rivers, the Ganges, Brahmaputra, and Meghna.
The dimenslons of these rivers and their drainage basins are
disproportionately large compared to the small area of

Bingladesh, Seasonal varlation in precipitation, and in the
intensity and amount of discharge cause the flood flow in
Bangladesh. Changes in the base level of the rivers due to sea
level rise has added another dimension to the flooding problem,
Now, - compared to past, the same auwount of water can cause
intensive flooding in the country. The annual flood situation,
especially in the 1low lying coastal districts, has further
deteriorated following the damming, Farakka harrage, of =:he
Ganges inside India. The drainage capability of the fanges und

its distributaries has been reduced due to the 1increase 1in
aggradation of river beds since the diversion of the upstream
flow of the Ganges. Now, 1less water flows from India inte
Bangladesh during times of drought, in summer months, and more 'is
released during flood season which causes severe flooding, such
as in 1974, 1987, and 1988. The government has taken many flood
contrel project, such as building up of embankments along the
river banks to reduce the intensity and amount of discharge cause
the flood flew in Bangladesh, A regional plan would be necessary
to mitigate the flooding problem.

The upstream diversion of the Ganges water and consequent
reduction of sediment influx to the coastal areas have triggered
many other secondary environmental hazards: shoreline erosion,
submergence of coastal areas (especially the western parts of the
delta which are drained by the Ganges and its distributaries),
salinity intrusion, erosion of the riverbanks of other rivers

(such as the Brahmaputra, Meghna, and Tista} due to
disequilibrium in the hydrodynamic system, interruption of the
navigation system in the coastal areas, drawdown ' in the

groundwater levels, and many others.

' Some of these hazards, namely the coastal cyclonic surges,
and tornadoes are caused by 'natural processes. Others, 1like
coastline and river banks erosion, coastal submergence, floods,
drawdown in groundwater levels, salinity intrusion, and gradual

fall in water levels of the rivers are caused by a combination of

natural processes and human interference with nature.

Most of the man-made coastal hazards in Bangladesh have been
triggered or accelerated by the upstream diversion of the Ganges
inside India. The fluvial sediment supply to the coastal areas
is a prerequisite to and a primary cause of any delta buildir
process. The Ganges contributes about 67% of the total suspendiu
sediment load in Bangladesh, The wupstream diversion of the
Ganges has reduced the sediment contribution by 30% . As a
result, the once prograding delta 1s now experiencing coastal
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submergence due to transgression caused by a reduction (in
sediment supply combinded with the eustatic sea level rise and
local subsidences.

Geologlc approach

The Ganges-Brahmaputra delta has been g:owing both upward
and seaward since its creation. Historical, archeclogical, and
geological evidence shows an average progradation rate of about
80-100 m /year until the recent past. Radiocarbon dates on peat
deposits collected from the delta area show a sedimentation rate

of 0.5-0.6 em/year. The seaward growth of the delta has been

reduced drastically during last two hundred years, probably due
to severe erosion of the coastal land surface caused by extensive
agriculture and deforestation by the settlers in the coastal
districts. The coastal embankments along river banks, tidal

creeks, and islands also accelarated this erosional process as

they protected tidal flats from tidal iIinundations. As a
consequence, the vertical sedimentation rate was insufficlent for
the delta to prograde seaward for the last two hundred years, or
since extensive settlement in these areas. Instead,the delta has
rather striven to keep pace with sea level rise. This situation
has further deteriorated due to the reduction of sediment supply
to the coastal areas following the 1974 damming of the Ganges in
India. Now, most of the western parts of the delta do not have
any fluvial sediment supply and are undergoing coastal
submergence. _ :

The diversion of the Ganges flow by the damming of the
upstream region and consequent reduction in the annual sediment
supply from 2.4 billion tons/year to 1.8 billien tons/year, have
not only retarded 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 enter in a period of rapid sea level rise due a global warming

up of the atmosphere caused by man's activities, the "greenhouse
effect”, Bangladesh is the most vulnerable to the further rise
in sea level projected by the scientists for the next century.
The Ganges-Brahmaputra delta 1iniBangladesh would be especially
susceptible to an 4increase in sea level rise In the future,
because 1t has already started to experience coastal submergence
due to sediment starvation, and because the present elevation of
the entire coastal region does not exceed 2 m AMSL. Further

removal of fluvial sediment supply, as through upstream damming

projects, would reduce the ability of the delta to build itself
seaward or to stabilize itself againast the forces of subsidence

and ercosion. More drastic would be the combinded effect of
dacreased sediment supply to the coastal areas and the predicted
sea level rise of 1-2 em/year in the next few decades. An

increase of sea level by only 1 m will cause submergence of an
area of about 20,000 sq. km, and encroachment of the presentc
shoreline inte the upland areas by 100 km inundating many major
cities and 1localities such as Khulna, Barisal, Bagerhat,
Patuakhali, Barguna, and many others. The relative increase in
sea level with respect to the land will proportionately increase
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the area of violent I{nundation by deadly storm surges further
inland.

All of the coastal hazards are related to the geologic
processes and have an profound impact on coastal landforms.
Thus, better understanding of their nature is neceasary to plan
the land and water resources wisely while safeguarding the
quallty of the environment. Even though not all coastal hazards,
like tornadoes,and coastal cyclonic surges, can directly be
mitigated by a geologic approach, many others, such as shoreline
and river bank erosion, coastal submergence, river bed
aggradation due to slltation which causes problem to navigation,
and salinity 4intrusion, can be solved 1f a better geologic
understanding of the environmental hazards and the geology of the
coastal area itself can be coupled with the knowledge and efforts
of engineers, meteorologists, and planners.

Seologic Solutions
The primary and basic geologic solution of these cocastal

hazards 1{s to permit the delta to grow both vertically and ' i
horizontally, seaward at a rate that would Lkeep pace with the

predicted sea level rtise in the next century. A detailed study !
of geologic processes, namely the geometry and hydrodynamics of
the rivers and channels In the coastal areas, dynamics of

sedipentation, amount and rate of sediment acecumulation, rate of . |
coastal erosion and subsidence, rate of local sea level rige,
nature of dynamic coastal processes like wave, tide, and wind, .
are necessary in order for any development plans or preventive !
measures to mitigate the coastal hazards to be successful, :
Human modification and control of geologic and other dynamic

processes has become a very common practice for better {
management of the world's coastal zones. Physical c¢ontrol on '
hydrodynamic processes, such as velocity and direction of the
river flow in the coastal areas, geometry of river basins, amount ' - i
of terrigenuous sediment. influx to the coastal areas, sediment
dispersion, and sediment accumulation would be necessary in order
to accelerate the delta growth, and consequently to mitigate the
hazards In the coastal zones. If the locatioen of the coastal
zones 1s displaced seaward from their present location, the
intensity and severity of the coastal hazards will migracte
seaward as well.

' Sediment availability, supply, dispersicn, and accumulation
are the primary needs for such accelarated, physically
"controlled, growth of the delta. The average suspended sediment
load of the Ganges-Brahmaputra river system has declined from 2.4
billion tons/ year (67% delivered by the Ganges) to 1.8 billion
tons/ year since the diversion of the Ganges through the Farakka-
Barrage damming project. This reduction in sediment influx has
definitely decreased the growth of the delta, especially in the
western parts of the delta which are drained by the Ganges and
its distributaries. If thls reduction continues for a long time,
it will preclude delta growth against the holocene transgression
due both - to eustatic sea level rise and local coastal subsidance.

The calculation of a sediment budget using the amount of
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annugl suspended load, area of deposition, and rate ‘of

sedimentation in the coastal zones shows that .merely 108 of-the
annual suspended sediment load, 2.4 billion tons, is required to
aggrade the delta at the present rate of sediment accumulation,

0.5-0.6 cm/ year, Most of tha accumulation of suspended sediment
takes place In the ¢vastal areas by tidal 1inundations. Other
parts of the country, fluvial delta plains, get a licttle fluvial
sediment only during rainy seasons by flood inundacions, For the

trest of the year, fluvial delta plains undargo erocsion due to
extensive agricultural use and tillings, resulting.in a net rate

"of sedimentation on the fluvial delta plains that is very low to .
negligible. Probably, not more thanm 5% of suspended load is’

deposited on the fluvial delta plains. Thus it can be calculated
that net sediment accumulaticon from suspended 1load does not
exceed 10-15% of the total load. Apparently, many factors are
responsible for the low rate of sediment accumulation {in the
coastal areas: local subsidence; narrow continental shelf (30-90
km); erosion of the tidal flats and other areas due to human
activities (mainly through tilling); bypassing of the suspended
sediment coastal embankments along the tidal cresks and channels;
channeling of suspended sesdiment to the offshore submarine
canyon-"Swatch of no ground”; and the high velocity of tidal
currents.

The present suspended sediment load, 1.8 billion tons/ year,
is still sufficient for the delta to keep pace with rising sea
level, provided the rate of sediment accumulation can be
increased. Calculations of sediment budget and accumulation
show that 10% of the present suspended sediment 1influx to th.
coastal areas is capable of aggrading an area of 130,000 sq. km,
the area of the entire coasta)l districts of Bangladesh, when sea
level rises at a rate of 1 e¢m/ year, the EPA (Environmenctal
Protection Aguncy of the U.S.A.) predicted rate for the next

century. The same amount of sediment is capable of aggrading an

area of 150,000 sq. km (an area greater than the s1ze of
Bangladesh) at a vertical rate of 0.3 cm/ year, which would keep
pace with the present rate of local sea level rise, . .
The primary cause »nf the present and predicted coastal
submergence is the deficit in the rate of sediment accumulation
in the «coastal =zones <compared to that of sea ievel rise,
Physical control on the velocity and direction of the rivers
(through construction of sluice-gates and other control
structures), on the amount of sediment supply to the coastatl
zones, and on sediment dispersion and accumulation at desired
rates, would be necessary I{n order to increase the amount and
rate of sediment accumulation in the coastal areas. Diversion

and increase in the amount of fluvial sediment on the tidal

flatsy, especially in the western and central paris of the delta,
can come from several sources: increase the amount of suspended
load by excavating the slready abandoned tributaries and
distributaries of the Ganges: annual dredging of the Ganges and
its distributaries namely, the Madhumati, Bhairab, Chitra, Kalia,
Nabaganga, Kaliganga, Mongla, Passur, and others; controlling the
diversion of the suspended load from the Brahmaputra, Meghna, and
their distributaries to the submerging parts of the delta,
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increasing the frequency and duration of tidal inundation of cthe
tidal flats ty puncturing the embankments to allow suspendad
sediment to reenter the low lying tidal flats, Most of the tidal
flats are segmented and surrounded by dikes and embankments built
to protect the crops from floods, and for aquaculture
developments, Thus, thaey ave undergoing erosion, and suffering
from lack of sediment supply. )

The rate of sediment accumulation can also. be increased by
building up an artificial headland or offshore design structure.
The design structure can be bullt further offshore, where depth
of water does not exceed 2-3 m. The details, economic aspects,
feasibility, construction materials, study of the nature. and
behavior of .the coastal dynamic processes, exact location, eic.,
would need to be worked out before the actual project vere
started. The artificial barrier would not only increase the rate
of sediment accumulaticm in the coastal zones but also decrecasc
the severity of the cyclonic surges, &snd ercsion c¢f sea face

tidal scuarps caused by waves and tidal currents. If such an

artificial headland could withstand the forces of coastal dyunamie
processes including cyclonie surges for about 50 years or so, a
huge sub-aqueous delta front cculd emerge raplidly above =sea

- level. Beside the formation of an artificial barrier,’

reforestation of the reclalmed coastal zones and sea face strips
of present tidal flats could also fncrease sediment accumulation.

Reoccupation of formerly active distributaries of the Ganges
through dredging would reestablish the already disrupted
equilibrium of the hvdrodynamic system due to upstream diverslon
of the, Ganges. Agriculture, dirrigation, and navigation would
benefit from planned and homogeneous distrihution of water anrd
sediment load. Also, 'the ‘annual flond situation and river bhank
erosion would be minimized as well.

Conclusions
All of the coastal hazards described earlfer are related to
geologle processes, and have a profound effect on <coastal
landforms. ~Therefore, a better understanding of their nature,

frequency, intensity, magnicude, and effects are necessary from
the geologlie point of view.

It is not too late to- investigate these problems and to

attempt to mitigate them in ordetr to save millions of lives. The
entire scientific community, especially the geoscientists, sheould
come forward to face this challenge.

However, mutual cooperation and understanding among the
coriparian nations is5 a prerequisite for implementing any
extenslive interbasin development program. Moreover, for
Bangladesh, a developing country, it is important to get the
assistance of the internatienal community, without vhose
cooperation more casulties of human lives are expected in the
future . The 'U. N.. resolutien for establishment of tl

International Decade for Narural Disaster Reduction (IDNDR) |is
definitely a lighthoute of hope for millions of people living in
tne teglons vulnerasble to natural disasters, such as Bangladesh.
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ESCALA DE INTENSIDADES DE MERCALLI MODIFICADA

Descripcion
No sentido,

Sentido por personas ¢n posicion de descanso, en pisos altos
o situacion favorable.

Sentido en el interior. Los objetos suspendidos oscilan. Se
perciben vibraciones como si pasara un camidn ligero. La
duracion es apreciable. Puede no ser reconocido como un
terremoto. ;

Los objeros suspendidos oscilan. Hay vibraciones como al
paso de un camion pesado o sensacion de sacudida como de
un baldn pesado golpeando las paredes. Los autombviles pa-
rados se balancean. Las ventanas, platos y puertas vibran.
Los cristales tintinean. Los cacharros de barro se mueven. En
este rango (IV), los tabiques y armazones de madera crujen.
Sentido al aire libre; se aprecia la direccidn. Los que estan
durmiendo despiertan. Los liquidos se agitan, algunos se de-
rraman. Los objetos pequedos son inestables, desplazados o
volcados. Las puertas se balancean, abriéndose y cerrandose.
Ventanas y cuadros s¢ mueven. Los péndulos de los relojes
se paran. coinienzan a andar, cambian de periodo.

Sentido por todos. Muchos se asustan y salen a) exterior. La
pente anda inestablemente. Ventanas, platos y objetos de vi-
drio se rompen. Adornos, libros, etcétera, caen de las estan-
terias. Los cuadros también caen, Los muebles se mueven o
vuelcan. Los revestimientos débiles de las construcciones de
tipc D se agrietan. Las campanas pequefas suenan (iglesias,
colegios). Arboles y arbustos son sacudidos visiblemente.

Es dificil mantenerse en pie. Lo perciben los conductores.

VIII

X

X1

Xii

edificios tipo D, incluyendo grietas. Las chimeneas débiles se
rompen a ras del tejado, Caida de cielos rasos, ladrillos suel-
tos, piedras, tejas, comisas, también antepechos no ascgura-
dos y omamentos de arquitectura. Algunas grietas en edifs-
cios tipo C. Olas en estanques, agua enturbiada con barro,
Pequefios corrimientos y hundimientos en arena o montones
de grava. Las campanas graves suenan. Canales de cemento
para regadio, dafiados.

Conduccién de los coches, afectada. Danos en edificios de
tipo C; colapso parcial. Algin dafio a construcciones de tipo
B; nada en edificios de tipo A. Caida de estuco y algunas pa-
redes de mamposteria. Giro o caida de chimeneas de fabri-
cas, monumentos, torres, depoésitos elevados. Lz estructura
de las casas s&¢ mueve sobre los cimientos, si no estin bien su-
jetos. Trozos de pared sueltos, ammancados. Ramas de drbo-
les rotas. Cambios en el caudal o la temperatura de fuentesy
pozos. Grietas en suelo himedo y pendientes fuertes.

Pinico general. Construcciones del tipo D destruidas; edifi-
cios tipo B con dafios importantes. Dafo general de cimien-
tos, Armazones arruinadas. Dafos serios en embalses. Tube-
rias subterrdneas rotas. Amplias grietas en ¢l suclo. En dreas
de aluvidn, eyeccion de arena y barro: aparecen fuentes y crd-
teres de arena.

La mayoria dé las construcciones y estructuras de armazon,
destruidas con sus cimientos. Algunos edificios bien cons-
truidos en madera y puentes, destruidos. Dafos serios en
presas, diques y terraplenes. Grandes corrimientos de tierra.
El agua rebasa las orillas de canales, rios, lagos, etc. Arenay
barro desplazados horizontalmente en playas y tierras llanas.
Carriles torcidos.

Carriles muy retorcidos. Tuberias subterrdneas completa-
mente fuera de servicio.

Dezfo pricticamente total. Grandes masas de rocas desplaza-
das. Visuales y lineas de nivel, deformados. Objetos proyec-

.tados al aire.
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RISChiv VULCANICO |

-

Non & certo nostro intento trattare nclla sua completezza le tematiche relative al rischio
vulcanico. Cerchcremo qui di csporre brevemente (uei concetti ed elementi che sono da consi-
derarsi fondamentali nel caso di un rilevamento finalizzato alla valutazioue del rischio vulcanico.

La descrizione della scrie di segni premonitori defl'incipicnte attivita dcll’Etna del maggio
1819 (vedi incorniciato), indica come siano oramai trascorsi quasi due secoli da quando studiosi
hanno intrapreso, in modo scientifico, 'opera di individuare regole e categorie, nell’ambito
dell’attivita vulcanica, attraverso lo studio dei fenomeni increnti a tale attivitd. Tali regole
¢ categoric oggi vengono puntualizzate con tecnologic sempre pit raffinate e mediante trasferi-
mento- dei parametri ad claborazioni di modelli atti a ridurre il rischio da attivita vulcaniche.
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exploracidn de recursos minerales (incluide el petrdleo ¥ los placeres),
zonas de riesgo, etc,

Sobre la relacion de las formas del relieve con las estructuras
geologicas activas e inactivas, existe en espaffol una traduccidn reciente
de un trabajo de NP, Kostenko (1985).

\ IX. APLICACIONES DE LA GEOMORFOLOGIA

Una vez que en los capitulos anteriores se ha presentado una serie
de métodos para el estudio del relieve terrestre, las aplicaciones de 1a
geomorfologfa resultardn de factl comprensicn por )a oriemtacion que se da,
en cada caso, sobre 105 métodos cartograticos que pueden resultar de utili-
dad. ‘

Las obras dedicadas & 1a geomorfologfa aplicada son escasas. En es-
pafiol existe un libro de J. Tricart (1969) que muestra nuwerosos ejemplos
interesantes; en inglés puede consultarse & R, Cooke~d, Doornkamp (1974) ¥y
Veerstappen (1983). En realidad, las apHi:aciones de la ge;:nor%olosfa s6n
tratadas en una buena cantidad de 1ibros, pero como temas secundarlos res-
tringidos a tos problemas objeto de ta publicacidn (procesos fluviales. de
laderas, litorales, etc.).

Asentamientos humanos

El gran desarrollo que tienen las ciudades en la posguerra provoca
cambios sustanciales no sdlo en el relieve terrestre de deteminadas loca-
lidades, sino de los procesos naturales, ademds de alteracidn de la compo -
sicign de la atmdsfera, Yos suelos agritolas, etc. E) hombre es actua]mente

el agente mas activo en la modificacich del relteve; pero este fendmeno es -

tema de interds de muchas otras disciplinas: geograffa fisica, geologia,

. etologia, urbanismo, ingenierfa de la construccidh, economia, etc. Ha suce-

dide que un problema al que tradicionalmente se le prestaba poca atencidn
se convierte en prioritarfo, y las proposicicnes de solucidn, que se buscan
desde distintes dngulos, con frecuencia son antagdnicas.
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ToMADO DE: LUGO-HUBP, J.L. (1983).. ELEMENTOS DE
' INSTITUTO DE GEOGRAFIA, UNAM, MEkico, D.F..
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E1 problema de hacia ddnde deben crecer las ciudades, y 1a planifi-
cacign de uso del suelo, no se resuelve en su totalidad per los Ane't_oau;
geomorfoldgicos, 5Se pueden sefialar con precision las zonas favorables,
desfavorables y descalificadas para la construccion, con base en el anfli-
sis de diversos pardmetros geomorfoldgicos que se deben complementar con
otros de tipo geogrdfico, geoldgico, geofisico, socicecondmico, etc.

Es recomendable que todas las ciudades importantes sean cublertas
con una cartografia geomorfoldgica em escala muy grande, 1: 5 000, por
ejemplo, Esto debe incluir mapas morfométricos, esencialmente el de pen-
dientes, y los que se consideren wtiles segun la.zona en estudio. Un mapa
de densidad de diseccicn da idea de las irregularidades del terreno y Oe )
los problemas que se presentardn a los ingenieros constructores; asimigmo,
pueden ser de utilidad otros mapas morfométricos, sin olvidar los de anfl4-
sis de cvencas hidroldgicas, ya que una cludad situada en una cuenca provo-
ca una alteracidh en el régimen hdroldgico, Es recomendable un mapa
morfogenstico y otro de procesos exdgenos que sefiale especialmente aquellos
e rgpreéeqtan riesgos: corrientes de lodo, derrumbes, carso, cabgcerss de
barrancos, erosich marina, etc. Este mapa se puede convertir en Otro de
riesgos.

Ya que las ciudac_!e's son dina‘nic‘as. es necesario conservar, a través
de los mapas, elementos tendientes a desaparecer en unos cuantos afios: ba-
rrancos, !'om'as,'vo! canes mencres, etc. que 1a urbanizacicn borra del patsa-
je. Podemos 1lamar 3 estos mapas- 12 mecoria de la ciu&a&. muy maltrataca
en la mayor concentracicn humana del mundo, ta capital de la Repiblica me-
xicana.

Los mapas recomendados deben elaborarse no sdlo para 1a superficie
ocupada por el micleo urbano, sino para tedo el entorno, por 1a Influencia
que tiene y por ‘ser una zona potencial que va a ser asimilada. La carto-
grafia debe incidir en determinados elementos {por medio de simbolos eype-
ciTicos) tales como barrancos y escarpes activos, zonas de desembocadurs de
corrientes, mirgenes de las crecidas anuales y extraordinariss de Tog
rios, 2onas de asentamienta por compactacion, antiguos 1agos y pantasns
{histdricos); de formas cdrsicas subterrineas, de dunas activas e inacei-
vas, etc,
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GeoMoRFoLOGIA ApLIcADA (METoDOS CARTOGRAFICOS).
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Fig. 21. Hapa geotorfoldgico aplicado a los asentactiestos humanos (5. Her-
nindey Adame, 1987), Leyendd resumida. 1. Laderas e harrancos mdyores,
profundos (S0-100 @) en el piedrmonte; se realiran oomgtrucciones modifi-
cando el relleve. 2. Barrsncos Sennres [afluentes), d= menps de 50 B, muy
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activos; representan serlos riesgos para las construcciones. 3. Pondos an-—
thos y plancs de barrancos mayores; procesos actuales de erogida lateral,
derrumbes, erecidas de la corrlente, 4. Fondos estrechos de barrancos mayo-
Tes: procescs actuales de erosicn vertical, lateral, derruabes ¥y crecidas
de la corriente. 5. Superficie de diviscrias, resfdoos del relieve original
de piedemonte, de inclinacido menor a 7%; astables, favorables para lag
congtrucciones excepto cuando estdn en contacts con cabeceras de bATTancos
menoreg, 6. Supsrficies de divisorias estrechas, enpinadas (¥10°); en oene-
ral desfavorablea para la construccidn, 7. Laderas de piedenonte interme—
dias entre barrancos mayores y divisorias, de inclinacids menor a 8°;
débilmente afectadas por la erosidn fluvial; permiten las construcciones
adificande el relieve. 9, Pormas criginadas por extraccidn de material pa-
ra la construccidn: a) Laderas enpinadas (hasta wverticales), b} Colinas, ¢}
Depresiones, 10, Porciones inferiores del piedemwmte, de poca inclinacida
(1.5-3%), estables: originalmente inundables, actualmente on menor grado
por obras de ingenieria. 11, Limite inferior del piedsmonte, planoc inclina-
G0 {0.5-1.5"}; originalmente rona de escurrimiento y acumulacidn, modifica-
da por abras de ingenierfa; 12. Superficle plana, nivel baze de la cuenca
de México (€0.5%), de origen fluvial (acumulacidn) ¥y lacuatre, procesos to-
talmente alterados, persisten riesgos por inundacidn. 13. Lomas en las su-
perficies de divisoria, 14. Corrientes principales. 15. Presas.

a8

Verstappen [1983) recomienda las siguientes escalas oe cartografia
para casos especificos: de 1: 25 000 a 1: 10 00Opara localizar zonas favo-
rables para la construccidn; de 1: 10 000 a 1: S 000 para sefalar riesgos,
y hasta 1: 1 000 para definir los sitios mds adecuados para la construc-
cion.,

La existencia de riesgos no es un impedimento para la presencia de
asentamientos humanos, Muchas grandes ciudades del mundo estan amenazadas
por terremotos y erupciones volcdnicas; varios asentamientos han desapare-
cido desde. tiempos remotos {Pompeya, Cufcuilco). E1 problema es tener con-
ciencia de la existencia de estus- riesgos. E1 hombre pueds cambiar el
curso de un rio y desecar tagos, pero hasta la fecha no ha intentado alte-
rar la actividad interna de 1a Tierra: stempre ha convivido con sismos y
volcanes actives y tendrd que seguir siendo as. '

Se ha demostrado que los sismos causan mayores dafios en las porcio-
nes de las ciudades asentadas en planicies lacustres y aluviales que en
terrenos rocosos mads solidos (Tricart, 1973). Es una relacicn entre un pro-
ceso endggeno con otro exdyeno.

Riesgos como las corrientes de lodo pueden ser o no impedimento pa-
ra el desarroilo de asentamientos humanos. Hay. grandes ciudades gque fre-
cuentemente son dafiadas por corrientes de lodo que tienmen su origen en
altas montafas, esto sucede principalmente en el Asia Central y en Sudame-
rica (Argentina y Chile}, Mo tode la superficie que cubre una corriente de
todo es afectada con la misma intensidad, pero en algunas porciones resulta
catastrdfico. Es comin que los conos de deyeccion actives evolucionen por
corrientes torrenciales, aungue esporadicas, incluso una en veinte afios,
por 1o que se elimina toda posibilidad de construccicn en ellos,

La figura 2} muestra un ejemplo de mapa geomorfoldgico relacionado
con Yos asentamientos humanos, Aquf sdlo se ha pretendido exponer algunos
criterios ttiles sobre la aplicacidh de Jos métodes cartogrificos geomorfo-
19gicos.
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La carta de pendientes es util por cuanto las porcipnes de menor
inclinacion son las mas favorables para la construccion, Una pendiente
fuerte exige yna alteracidn del relieve original, Es recomendable aplicar
jas categorias siguientes cuando estdn presentes superficies planas {valo-
res en grados): €0.5-F, [-1.5, 1.5-3, 3-5, 5-10, 10-15, 15-20, 20-30, »300

El angiisis geomorfolégico es indispensable en la planificacidn del
crecimients de ciudades y de medidas preventivas en ellas, pero siempre se
acompaiia por otros estudios. La cludad de Bexico e5 un ejemplo excelente
de problemas de urbanismo en relacidn con la geomorfologfa: formas del re-
lieve, procesos, riesgos, alteracfones humanas, construcciones en todos los
tipos de condiciones, y pendientes del terreno, etc.

Estudios agricolas,

Los métodos geomorfoldgicos tienen aplicacion en cuestiones rela-

cionadas con Jos suelos agricolas: prevencidn de 12 erosidn, planificacion

de cultivos, y afinidad con algunas formas del retieve.

Parz el especialista en cuestiones edafoligicas, uno de los princi-
pales mapas tematicos que le son de vtilidad es el geowmarfoldgico general y
variedades de éste, ademas de )a informacida c¢limatica, hidroldgica, bio-
geograTica, etc, Un mapa geomorfoldgico es un aporte valiase por la rela-
cion que con los tipos de svelos y fertilidad tienen algunas formas del
relieve: planicies y terrazas fluviales, superficfes de origen volcdnico
{pirociasticas o de lava), planicies lacustres o palustres, zonas carsicas
{con frecyencia se presentan los suelos terra rosa), etc.

Los mapas de procesos exdgenos. son también un apoyo en este tipo de
estudios y su elaboracidn puede orientarse esencialoente 2 una informacion
relacionada con tos fendmenos de alteracich del suelo agricola por movi-
sientos gravitacionales, cdrcavas y barrancos, dunas activas, etc. Pueden
elaborarse mapas esenciales, por ejemplo de barrancos, uno de ios principa-
tes procesos de 12 erosidn del suelo agritola. Entre los mapas que se utl-
Vizan estd el de densidad o frecyencia de barrancos por kmZ, Pueden
realizarse de manera semejante a) de densidad de diseccidn, o, bien, con-
tande la cantidad de cabeceras {1as porciones mds activas) por unidad de
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superficie. Los barrancos tambien pueden clasificarse por su actividad,
sea apreciativa o cuantificada en m/afo.

De todos 105 procesos exdgenos los fluviales son fundamentates en
una cartografia detallada aplicads a cuestiones agrfcolas, donde se sefialan
los tipos de escurrimiento: en plano y tineal, que pueden subdividirse por
su magnitud, y los talwegs clasificarse en ordenes, dimensiones, tipe de
erosich que predoming (vertical, lateral, remontante). Lo misdo puede de-
cirse de una clasificacign detallada de las vertientes. :

Algunos mapas norfone‘tri::os son esenciales en 1os estudios a que
nos referimos. Uno de elios es el de pendientes. por su relacidn con los
cultivos adecuados, la erosion potenctal a que astin sometidos y los tipos
de procesos exdgenos que se presentan en cada categorfa de pendiente.

En los Estados Unidos se aplica una clasificacigh de los suelos de
acuerdo com 1a inclinacidn del terrenc en las siguientes categorizs {(en
grados): 0-Z, Z-4.5 4,5-9, 9-175 17-36, 236,

para evaluar la erosich potencial de los svelos, el especizlista
saviético M. Zaslavsky (Spiridionov, 1985) recomienda los siguientes inter-
valos: 1-F 3-5, 5-8, 8-107, 10-15, 15-200 20-40, Y400

En la URSS, V. Kravtsova y £. Nikolaevskaya (op. cit.) proponen los
siguientes intervalos (en grados} para cartas de pendientes aplicadas &
cuestiones agricolas: hasta 1.5, 1.5-3, 3-6, 617, 12-20,, 20-4%, »45. Esta
ditima se basa en lo siguiente:

Las superficies de inclinacign menor a 1.5° practicamente no s0R
afectadas por el escurrimiento. Entre 1.5 y 3* empieza a manifestarse un
debil escurrimiento por 1o que el trabajo de la tierra exige tomar medidas
preventivas contra la erosign, Entre 3y 6* la erpsion fluvial puede ser
intensa en las laderas expuestas al sur, por 1o que se toaan medidas espe-
ciales contra la erosidn; la maquinarfa uiflizada d_isni'nuye en productivi-
dad en un 153 y el gasto de combustible aumenta hasta 101,
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"nes importantes, trafa alguna forma de mlllammaclén As§ por ejemplo, con respecioatas [ 4

OONTAMINACION POR ‘BIEIDUOS SOLIDOS 2

Nose puede aﬁrmarque antes de la pnmera mltad dcl Sl;lo XIX no eummen Ia conu
nacién. Ea realidad, toda actividad humana vespecialmente cuando dabalugara concentra

glos XVIII y XIX y resultaba muy preocupnnte BRI
Lo grave a partic de la explosién industrial y urbana del Siglo XIX, es gue se produee _
aumento considerable de esta contaminacién y en unascondiciones tales, quelan relaciones end

Ileno al anélisis de la contaminacién por residuos sélidos y de sus efectos sobre el ambiente, g
mo uno de los factores de dcseqmllbrlo det munido moderno, parece obligado cxnmmnre

temadela poblnclén. ya quela cuestién demogrﬁhca _es un elemento l'undnmemul a lener_c

qulencs go:an d

mimrgo,

po social y ecolépco. " 0 : Claer . 1;

El problema de la contaminacién del emblcnle s lmporume yse mnml"em en dutmlo of

grados y lugares. En relaciénalos reliduou séluios. el problema existcen ila mcduln enque ef 4 '

las éreas rurales estos residuos no tienen ningiin tipo de tratamiento; y sunque Ia concentra ._
cién de ellos es mucho menor, su presenela no deja de constituir un problema en agua, aire 4
suelo en general

El servicio de manejoy dlaponieldn de reslduos nﬁhdos. como tal, solamente existe en clu
dades con poblacién arriba de cierto rango; estimindose que del total de residuos s6lidos gen
rades en centros urbanos mayores de 100,000 habitantes; s recolectan aproximadamente ef]
70 % de ellos. Sin embargo, el problema no existe tanto en la recoléccién como en la disposicié -!
final, donde ln mayoria de los casos, loaresiduoca son depositadesen tiraderos a cielo abierto, el-
timdndose que s8lo el 8 % es dispuesto sanitariamente.

En nuestro pafs, durante las Gitimas décadas, la generacnén de residuos sélidos ha nul’n-
do grandes cambics tanto en calidad tomo cantidad. A principios de los afios cincuentas, lag s

neracién per-cipita de residuos sélidos municipales era del orden de 300 gr/dis, mientrasqu 3

" enlaactuslidad se tiene valores de 750 gr/dia, de manera que a nive! nacional se tiene una gene:

racién diaria de aproximadamente 60,000 tons. En cuanto 2 su calidad, ésta ha variado de 80 9
de orginicosde licil degradacién a 40 % en la actualidad; 1o cual signifiea quela parte resuml :
esté constituido por vidrio, hojalata, papelpléstico y otrosarticulos desechables de dificil d&

gradacién.

Ency \a generacién de residuosindustriales. a raix del desarrollo industrial del pni*
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icio de la década de los nﬁos cuarenuu. hacrecido aiin miu impresicnantementealcapzan-

Des;racmdamente no existen datos a nivel nacional; sin cmblr;o. con base en generacio-
nes unitarias de otros pafses podria variarentre el 50 y 100 % de la generacién de residuosindus-
malcs y podriavariarentre el 30 y 100 % de la generacién de residuos sdlidos municipales; es
declr que entre ambos tipos de generacién actualmente se generan entre 90,000 y 120,000
lons/dia de residucs en la cindad de México.

: "po de residuos, ¢l de Cromatos de México, y de la importaci6én de bifeniios policlorados.
¥ Recientemente se han presentado incidentes cada vez mids preocupantes por como el de los
‘nifios quemados en el “chocolatazo™en el Estado de México, 1a contaminacién por Cobelio 60,
n Ciudad Judrez , Chih., la descargn de DDT ¥y PCB cn el Golfo de Méxica por los barcos
Svuleanos de EU.A  etc. -~

}' -Porlo que toca al manejo interno deloa mlduos séhdos encasas habitacién, unidades ha—
‘bitacionales, edificios piblicos, hospitalesy mercados, generalmente no existen mésnormaso

¥4 Jincamicnios técnicos que los que impone la costumbre. En 1980, la Secretaris de Asentamien-

' 1 . 1 t d ‘ - li" 1
tre el hombre y su medio ambiente se encuentran totalmente alteradas. Antes de entrar £33 ‘tos Humenos y Obras Pablicas elaboré un Macual de Manejo y Disposicién de Residuos $6li-

dos donde sc presentan algunoslincamientos 1écnicos al respecto; sin embargo, la carencia de
apoyo legal en este campo limitan su uso.

Para la limpieza de calles se utilizan principalmentc dos métodos, ¢! manual y el mec&mco
Enelprimero, se usa extensamente la mano de obra, situscién que dadaslas condicionesactua-

£ lcs de carencia de empleo es favorable; aunque, eeoném:camenle, €n un momento dado puede

ser adversa, El segundo métado utiliza méquinas generalmente imporudu ¥y portanto noacor-
dcs o las condlcmnea locales de opernuén ¥ con problemas de adquisicién de refacciones.

¢ Porotrolado,en muchas ciudades, existen algunos vicios en e barrido manual; por efem-
plo que los empleados encargados de su ejecucién se dcdnquen ala recoleccldn de residuosdo-

3i B mésticos a cambio de ciertas gratificaciones.

Otro prob!ema dentro de la misma limpicza de callesse rel'lcre al mal uso que sedaalas

; ‘papeleras, en zonas recreativas, cte., el 30 % dela generncnﬁn de residuos sélidos (20,000 tons/ -

dia).

~ Pararesolverel proh!ema esnecesario hacer varias consideraciones. En primer lugar se tie-
ne la necesidad econbmica de justificar el equipo requerido paralarecoleccién, de tal manera
que todas laslocalidades pequefias deben hacer el servicio manualmente o bien reunirse con’
otras pequeftasciudades para hacer factible el uso de algin equipo. Ademaés en todas las ciuda-
i} des serd més sencilla la recoleccion en &reus de alta dcnsndad que en dreas dispersasdondeel
costo de la recoleccién se incrementa.

Latopografiay lainfraestructura urbana son también un factor que m!'luyc cn esta fase
del servicio, el ancho de calles, las condicionesde la super{icie de rodamientos, en muchos ca-
sos, son impedimentos para que se preste el servicio, sobre todo si éste es mecanizado.

Porotrolado, en la mayoriade loscentros urbanos existen ciudades perdidas que por su
propia condicién son excluidas de la prestacién del servicio. . '

Aunado aloanterior, en esta fase del servicio no se utilizan las téenicas modernas existen-

#} tes para el trazo de rutas eficientes y compensadas que distribuyan la carga de trabajo entre la

cuadrilla; més bien, las rutas existentes fueron heredadas de administraciones anteriores quie-
nes en muchos casos las implantaron guiadas por intereses personales més que para dar un ser-
vicio social. - )
Como dtras manifestaciones de corrupcitn dentro de esta fase, €xiste la recoleccién clan-
destma deresiduos cuya extraccién estd prohibida como podrian ser algunes industrialesy los
~
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hospitalarios; adem4s, se ha hecho extensivo el usa'de vehiculos de recoleccién, de propie
publica para servicios privados remunerados. .

Referente a la disposicién final de los residuos sélidos generadosa nivel naclonal rmind ;
90 % de ellosse disponenen tiraderosacielo ablerto. con las indeseables consecuenciassobg
la salud y el ambiente. /

plantas més en proceso de construccién y en estudio. Por otra parte, existen solameme cincor
llenos sanitarios en localidades mayores de 100,000 habitantes.
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Field Hydrogeology

nitrate, Jdepending on the oxygen
content.

9.5 Waste disposal sites

The most widely employed method
for the disposal of domestic, commer-
cial or industrial waste is to tip it into
excavations of on 10 1and, a technique
often referred to as landfill. Most
waste matenials pose a threat to water
yuality, because rain-water perco-
lating through the waste produces a
nuxious liguid termed leachate. The
pollution potential of leachate varies
from one waste marterial to another,
and also depends upon the hydrogeo-
logical conditions of the andfill site.

Mining wastes may produce a.

leachate with high concentrations of
minerals associated with the mining
activitics, Other wastes, which in-
clude domesnic refuse, trade and in-
dustrial wastes, often produce a high-
strength organic leachate which has
the potennial for causing long-term
groundwater pollugon. Daly and
Wright (1982}, Frecze and Cherry
(1979} and Naylor et al. (1978) des-
cribe how such leachares ase formed,
and provide detailed information on
the likely compaosition of a varicty of
leachates. Table 9.2 provides an indi-
cation of the ranges in concentrations
of the major constituents found in
domestic waste leachates. In general,
the lower concentcations refer to
older wastes, as lcachawe strengths
decrease with time. As leachares break
down, methane and other gases may

144

be produced. They can present a
hazard of explosion but,, where
properly managed, these gases can be
collected and used as an energy
source.

An investigation of the geological
and hydrogeological conditons of all
proposed landfill sites should be
carried out before a decision is raken
on the suitability of the site. The study
should include informarion on per-
meabitities; groundwater levels; fuc-
tuations and flow directions; the
thickness of the unsaturated zone;
and the mineralogy of the geological

- materials on the site. This will enable

the probabie rates of leachate move-
ment 10 be calculaied and 2 judgement

to be made on whether there is likely -

to be an attenuation of the leachare as
it flows through the underlying rocks.
The investigation should assess the
availability of materials on-site for use
in  any preparatory engincering
works, and also consider the risk of
methane gas migration away from the
site.

The investigation should follow the
various stages sct out in this Hand-
book, and is likely 10 include a drilling
phase. Give careful thought to both
the number and location of investiga-
tion borcholes, and also 10 the drilting
methods. Ensure that all borcholes
which are not required for long-term
monitoring arc properly backfilied
with cement or bentonite grout, to
prevent leachate migration along
them. {t is a good practice to avoid
drilling the borcholes underncath the
area wherc tipping is to be done.

Before you start drilling borehaoles,

it is a good idea ro conract the Yol mdlthtﬂthedmilsohhemibﬂp-
pollution contro! authority and agree  ron.

Table9.2 Typical concentrations of the major chemical components found in

leachate from domestic waste

Parameter Typical range of values
pH value 6.0-8.0
Biclogical oxygen demand (BOD) 100-12 000
Chemical oxygen demand (COD) $00-60 000
Total organic carbon (TOC) 100-20 000
Ammonia (asN) 10-1000
Nirtrite (as N) 0.2-2.0
Nitrate {asN) 0.5-5.0
Chloride (as Q1) 100--3000
Sulphate  {asS50,} 50-1000
Sodium {Na) 40-2000
Potassium (K) 20-2000
Magnesium {Mg) 10-500
Calcium  (Ca) - 1.0-180
Manganese {Mn} 0.5-200
Iron {Fe) 0.1-2000

" Copper (Cu) 0.01-03
Nickel {Ni} 0.05-1.5
Lead (Ph) 0.05-8.0
Zinc {(Zn} 0.05-130

All values in mgh except pH; based on data from various sources.

Tomado de : BRASSINGTON, R.

(1987).

Field Hydrogeology i

Geol. Soc. of London Professional
Handbook Series, Editor M.H. Freitas
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SCIENTIFIC AND

ENGINEERING PARAMETERS IN B!
PLANNING AND DEVELOPMENT OF A 1
LANDFILL SITE IN PENNSYLVANIA

Richard M. Foose and Paul . Hess

INTRODUCTION

Man has written & mute hinory of the evolution of his culture with his solid waste.
Much of what we know of prehistoric man and hls assoclation with his biological and
physical surroundings has been revealed through archacological studies of his early living

* places. By sorting through his refuse heaps in caves and covered cities, we have pieced
together a picture of his changing environment. We know the species of animal that man
first domesticated; the grains he first grew, harvested, and stored; the hand tools he first
fashioned; the containers his hands first shaped. Man's trash pile is a monument to his
“advance.” '

As man advanced in technology, he also started to produce and dump into his
environment materials never before known on earth and. in many instances, incompatible
with natural processes. Whereas most of his earlier refuse had been plant or animal in
structure and, therefore, smenable to natural decay and recycling, much of modern-day
refuse is nonbiodegradable—stecl, plastics, ceramics, glass, toxic chemicals, pesticides, etc.
Now man produces many solid wastes that are almost impossible to “get rid of.”

The problem of removing the unwanted 2nd unusuable materals from the usable has
become larger and more complex simply because the world’s population has become
larger, and in the more advanced societies each member of that population individually s
produces more waste than before. Apparently, several options renum for us to economi-
cally recover energy and reusable materials from our wastes.

Beilamy (1969) and Han et al. (1969) conducted several studies on the conversion of
municipal waste to singlecell protein for human consumptiop. Fitzpatrick (1973) stated i i
that there has been an increasing awareness of the potential vilue of the energy in solid (YR
waste, and the energy crisls has demanded that the energy 'in refuse be extracted for use . ‘ ;
tn an economic way. Many early experiments in recovering resourcei from mixed :
municipal refuse, particularly in the period from the late 1940s through the early 1960, Al
were basically concerned with composting, and all have failed. They have failed peimarily i
because of the decline in the proportion of compostable organics in municipal refuse. vy

Recycling and reuse schemes for total recycling include some that are extremely
complex (Stern, 1971), Some schemes have involved the collection of concentrated
pollutants into larger piles. Locally, spent nuclear fuels have been concentrated and
allowed to pollute groundwater, Often the systems designed to reduce the problem have
demanded more energy than could be extracted from the materials recycled; hence, there ‘ 8
was no net gain (Abert, 1975). In addition, political exploitation of some situations or

289
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290 ENGINEERING PARAMETERS OF A LANDFILL SITE

bowing to pressure groups has often confused real issues and defeated attempts to apply
technical logic and sound scientific and engineering planning.

In the meantime, the problem of solid-waste disposal remains and grows more critical
{Avers, 1975). It is imperative to review all feasible methods for reducing the bulk of our
refuse and for reusing what we can, However, this must be done with a scientific
approach, with engineering logic and methods, and with patience, And the problems must
be solved at the least cost to society.

Society usually protects itself through its governments. In the United States, attempts
have been made to put into laws and regulations some sense of direction for the handling
of wastes produced by our affluent way of life. On October 20, 1965, the Solid Waste
Disposal Act was passed by Congress to authorize a research and development program
with respect to solid-waste disposal. The act was amended by the Resource Recovery Act
«of 1970, and the two pieces of legislation set into action a series of events. In response to

the act, each state was mandated to _develop its own legls]anon for the control and
disposal of solid wastes. ’

In July 31, 1968, tl;xe commonwealth of Pennsylvania passed the Pennsylvania Solid
Waste Management Act, which provided for the planning and regulation of solid-waste
storage, collection, transportation, processing, and disposal systems, and required munici-
palities to submit plans conforming to the act's mandates. The act was amended in
January 1970 and August 1972, and ‘was made effective by a series of regulations
amended through October 1973. Standards were set for planning, design, and operation
of any solid-waste processing or disposal facility or area of a solid-waste management
system, including but not limited to sanitary landfills, incinerators, compost plants,
transfer stations, and solid-waste salvage operations. Regional solid-waste management
plans were written and placed into operation. .

As in most cases, the laws and regulations were guidelines for what to do or not to do.
The development of specific techniques and methods for handling, disposing of, and
managing solid wastes was left to Jocal governing bodies. In response to these needs, the
board of supervisors of Derry Township, Pennsylvania, appointed a landfill team and
charged them with the responsibility of developing and maintaining a system that would
meat legal requirements for the disposal of township wastes. Unfortunately, township
wastes were being disposed of already at a site that could best be called the “town
dump.” Few, if any, of the main critetia of the American Public Works Association for
sanitary landfills were being observed: . .

l 1. Vector breeding and sustenance must be prevented. :
' 2. Air pollution by dust, smoke, and odor must be controlled.
3. Fire hazards must be avoided.
4. Pollution of surface and groundwater myst | be precluded.
5. All nuisances must be controlled.

The landfill team included technical expertise in the persons of an engineer, a
biologist~chemist, and a geologist. Through their efforts, the town "dump was converted
to a sanitary landfill with an approved permit from the Pennsylvania Department of
Environmental Resources. The trench method of refuse disposal was employed beginning
in 1970, and it continued until exhaustion of the@f__a—cjiite in 1975. The technical
considerations involved in the creation of thie sanitary landfill have been described by
Foose {1972). Some earlier data gathered and interpreted by the landfill team at that
time are included in this paper, in which we discuss the following:

[y




Richérd M. Foase and Paul W, Hess 291

1. The geologic parameters associated with sanitary landfill siting and development.

2. The critical data collected and interpreted during the 5-yr penod (1970-1975) of
operation of the trench-type Tandfill in Derry Township.

3. The design and instrumentation planning for the extension of the existing landfill
by its conversion to an ares-type landfill, for which a permit was granted by the
Pennsylvania Department of Environmental Resources in September 1975, '

GEOLOGIC PARAMETERS
IN LANDFILL DEVELOPMENT

A thouglj some important nongeologic parameters need to be carefully considered in

planning for a sanitary landfill s:te.ﬁ'nost of the critical ones are geol ___Ec) These are set

forth below and discussed briefly 56748 to clarify their relationship to each other.
Obviously, the importance of each would vary from one site to another, But none may be

overlooked because, in every casc, the land—ijts surface and subsurface—is to be evaluated -

for its ability to withstand or respond to the :.mpact of man's action, that of dumping
solid refuse,

Atmo_sphenc Parameters

Wind. Prevailing wind direction, average wind velocity, and the incidence of wind
gusts may be important in site selection with respect to the potential for blowing paper
i : o |

Precipitation and Evaporation. More important to the geologic regime is the average
yearly precipitation, its distribution in time, and the average evaporative rate; all theve are
important with respect to the potential for runoff and erosion, for influent seepage and
the level of the groundwater surface, and for the rate of biodegradation of the refuse and
the potential volume of leachate production. These data should be collected and inter-
pr~ted prior to site selection, Needless to say, the longer the data time base, the better the
possibility is for effective evaluation,

Surface Parameters

Topography and Slope. If the topography is very uneven or if the slopes are steep
(more than 8 to 10%), a potential site has a greater possibility of being unacceptable. At
least, it would be more difficult to work with because of the increased likelihood of
erosion and the greater potential for slope failure due to increased weight (from water
saturation) and pore pressure and the decreased coefficient of friction between particles.
With the availability of large earth-moving equipment, slopes and topography may, of
course, be changed.

By maintaining boundary slopes in the landﬁll as steep as possible, the total area
available for refuse emplacement may be increased.

Vegetative Cover. The extent and kind of vegetative cover has a direct effect upon
the amount and rate of runoff, transpiration, and influent seepage. This is true both with
respect to the original vegetative cover of the chosen site and also of the developing or

oy

by e

developed site and its planted cover. Erosion control and slope stability both may be!

influenced and, to a considerable extent, controlled by the planted vegetative cover.
Drainage and Flooding. The rate and path of runoff, particularly at times of high
precipitation, are important. Drainage must be good enough so that water is not ponded

-1153
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on the landfill and influent seepage is not excessive: otherwise, the groundwater 3 ;
may rise too high and/or slope failure could occur because of increased weight and pr

pressure. However, the runoff channels should be graded and controlled so that excens
erosion is prevented. Generally, a site with a potential for flooding is unacceptable boty r
with respect to considerations of ground. and surface.water quality and to the ﬂ'mnte %
nance of site integrity (erosion prevention).

Soil

Physical Character of the Soil. The extent of weathering, particle size, and the
permeability of the soil profile are all important with respect to the soil's ability to allow %
water to move downward through it or to be forced to drain across its surface. ;

Thickness and Volume of Soil. The thickness of the soil is important with respect to 84
the ecase with which it may be moved and the depth to which it may be excavated for the ¥
development of trenches for refuse emplacement. Perhaps most important is the volume 3
{tonnage) of 1oil on the site that is available for cover material to seal off the daily refuse. &
If it becomes necessary to import soil for the purpose, that could represent & major addod
.cost to the operation.

The final cover material must be such that there will be no escape of odor or exposure
of buried refuse and no easy access by rodents, but will provide for good support of X
vegetative cover, good drainage, minor influent seepage, and a gradual escape of generated
gases, as well as "adjusting" without cracking to any changes in surface clevation due to }

very fine sand and clay. Ob\nously there is 2 need to study the physu:al characteristics of -
the soil on the proposed site or of the soil that would be imported for‘use on the site. -

Surface Water

Runoff from the landfill and also groundwater effluent as seeps or springs will Xif
discharge into the nearest stream. It is important to establish baseline data for that Jé
stream or streams with respect both to volume of discharge and quality of water: e
seasonsl time base. The minimal flow of the stream or streams involved on or n ,.F-
landfill and the range of concentration of pH, B.0.D.,.C.0.D., total dissolved solids, ana
selected chemical ions from the contributing source {seep, 1pring, or runoff) will dictate =
whether the quality of water in the stream is less than or in excess of permitted standards.

If the quality does not meet legal standards, the “leachate” must be contained and 3
controlled on the site or treated to upgrade it to “clear stream” standards before *
discharge. Obviously, a large stream with s large discharge could uccept some poorquality -
water (leachate) and, by dilution, still meet standards. A small stream, or a stream witha *

seasonally small discharge, could not. A
Groundwater ' S

Much of the water falling as rain on the landfill will soak in and percolate downwnrd <
through the refuse, chemically altering the refuse and taking selected ions (SO4. Cl, Fe,
Cu, Pb, etc.) into solution, thus producing leachate. If the groundwater surface is below
‘the bottom of the landfill, then all the refuse will be subjected to some oxidation and to-
the maximum chemical change. Also, there will be an opportunity for the downward *
percolating leachate to be “cleaned” by its chemical interaction with the soil and rock.
above the groundwater surface. Hence, it is critical to monitor the depth to the
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groundwater surface and the seasonal fluctuation of groundwater levels with respect to
planning the maxisnum depth of refuse emplacement.

The other groondwater parameters that must be monitored are the following:

1. The elevation and configuration of the groundwater surface and, hence. its
gradient and direction of movement.

2, Knowledge of the atructures in the unweathered bedrock (bedding, joints, cleav.
age, and faults) and their influence upon the direction of groundwater flow.

3. Rate of groundwater flow.

4. Quality of the groundwater at multiple monitoring locations within and ndjacent
to the landfill site.

5. Location of leachate emission to the landfill surface, its quantity and quality.

Regarding the emission of leachate, it must either be treated before discharge to a
stream or it must be controlled (retained) on the site. Collection and retention of leachate
may involve simple or complicated and extensive engineering design and conastruction.
Three major possibilities exist:

1. If groundwater flow is directed to a single duchargc point, the leachate may be
retained in.a constructed pond or ponds. Treatment prior to discharge or recirculation of
the teachate on the site then may take place. :

2. If groundwater flow emanates at the surface at multiple points, it could be
collected in multiple ponds. However, it might better be collected by pumping from
wells, thereby sliminating groundwater effluence as seeps or springs, and then directed to
u single pond for storage treatment or on-ite recirculation,

3, In the Initial construction stage of the landfill, an impermeable “liner” of clay,
plastic, asphalt, or other material might be installed s0 that all downward percolating
water is forced to flow in one direction and may be collected at a single emissio point,
there to be retained in a pond for treatment or on-site recirculation. The effective
installation of a liner that will have long life is not easy. The use of natural clays, if
carefully compacted, probably provides the very best liner. Artificial materials may
deteriorate with time or may react chemically with the leachate 50 that deterioration
ensues. This has been true of some plastics. In addition. the danger of ripping the liner
during refuse emplacement is high unless there is s layer of protectivé material, such as
sand, placed above the liner,

Other Critical Parameters o

Whereas the parameters discussed above are dominantly geologic or geomorphic irjd
involve, in most cases, measurements and observations that should be initiated prior to
landfill development (during the site selection and design stages), there are other critical
parameters that need careful attention after landfill operations have begun and probably
even after they have been completed. These have to do.with the biclogical and chemical
changes that take place within the refuse itself. The most important results of the
biochemical alteration of refuse materials are

1, Production of leachate,

2. Production of gases.

3, Changes in volume of the refuse and of the landfill.

The production of leachate has already been discussed, -

Gas generation by biochemical change has been shown to be dommnmly methane
(CHa). Depending both upon the natuie of the refuse and on rates of oxidation and

4
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bacterial action, there may be large or amall quantities of niethane produced. It the cover
material has a permeability conducive to continual gas escape, there would be no preblem i
as long as the landfill site were not to be developed for housing or another purpose ¥
involving much human use. On the other hand, if entrapment of gas were caused by very §
low permeability cover, explosive situations could be created. Hence, there is a.need to ¥
develop a gas-monitoring system that would document the rates of gas production and
dissipation and, also, provide the basis for estimation of the stage of “maturation” of the
landfill, i.e., the evolutionary stage of biodegradation of the refuse within the landfilt. An §
important :cientiﬁc abjective for all landfill operations should be to collect data of this
kind over & long enough time base 50 that useful interpretations could be made regarding §
the evolutionary life cycle of a landfill (from its inception to its “death,”” when
continuing biochemical changes would be minimal and no longer pose any concern
regarding alteration of the environment).

Associated with measurements of rates of gas generation due to internal biochemical
changes are two other parameters, which, if monitored concurrently, would also help to
provide an understanding of the evolutionary stage, or “maturation,” of the landfill.
These are as follows:

P S N S

1. Changes in chemistry of the soil water, ie., of the percolating water in the vadose
zone above the groundwater surface. Such changes can be monitored at differing depths - ;
by the use of lysimeters emplaced in the landfill.

2. Changes in the thermal regime, i.e., precise temperature measurements at differing -
. depths within the landfill, as determined by thermistors. It is to be expected that the -
biochemical changes within the refuse would alter (increase) the ambient thermal condi- .
tions. '

Finally, changes in the volume of the landfill would occur as a consequence of the ‘
following: '

1. Reduction of the original volume of refuse due to biochemical changes, relulting‘
in shrinkage.

2. Compaction due to the total load of refuse and of the final cover material, and, in |
the case of the Derry Township landfill, due to an sdditional 20 ft of area fill on top of f
the original trench fill area.

Steel plates set on concrete pads at the landfill surface would serve as bench marks for

tepetitive level surveys- by which absolute amounts and rates of settlement would be
documented. The successful use of completed landfill sites for other purposes might well ~
depend on knowing that |

1. Production of leachate was minimal.

2. Gas generation had ceased or was minimal,

3. Land surface was not lubject to further settlement.

DERRY TOWNSHIP LANDFILL SITE I

General Setting
Location and Topography. The landfill site is approximately 2 mi northeast of the ~
town of Hershey and 0.5 mi west of Palmyra (Fig. 1). The site includes approximately 34
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ABSTRACT: Detoction and mionitoring of subsurface contamination st waste disposal or
storage sites can be expensive and unceriain with traditional sampfing and weasarement

- sechniques. Remote sensing methods can greatly ald characterization of the subsur{ace

and detection of contaminanis in the vicinity of waste deposits. Inexpemive serial remote
scosing, such as photography or infrared scanning, can indicate subsarface contaminant
movement and structire, Resistivity surveys and other surface remote seosor spplications

- dewciop further details on subsurface geology and plumes. Most importanty,

develop-
exxxit of detalled vertical profiles with subsurface sensors provides indispessnble data for
sitimate characterization of the subsurface environment. Subsurface geophrysical remote
sensing techniques commonly used for deep subsurface characterization smociated with
petraicum or mineral exploration musl be modified to be used cffectively im the slulknt
depth range associated with surface disposal or storage snes

KEY WOIDS: geophysicel surveys, remote sensing, subsurface iovestigations, scrial
surveys, waste disposal, hydrology

First let us define remaote sensing as used in this dissertation. It is the sec-

ond of two meanings in common use:

1. A sensor, such as a pH probe, that is in contact vmh the material of
interest and is connected to a distant (remote) recording instrament via a

physical conductor or telemetry system.

2. A sensor, such as an airborne scanner, that is located at distance (re-

'Dizector of Advanced Monitoring Systems Division, project engineer, and sontor
rtq:uudy U.S. Environmental Protection Agency. P O. Box 15027, L Vegas. NV 89114,
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mote) from the physical characteristic to be detected or measured and senses
this parameter via electromagnetic radiation.

Usually this electromagnetic signal to the remote sensor is transmitted

through the atmosphere or through the hydrogeological medium under study
in subsurface investigations. The distance of the remote sensot-recorder from
the target material may range from a few centimetres to many kilometres.

Remote sensing for waste site subsurface investigations and monitoring is
particularly appealing for economy of money, time, and energy. Atmospheric
and land surface contaminant detection and measurement with remote sens-
ing technology can be relatively inexpensive compared to subsurface sam-
pling and measurements with nonremote methods, when considerable effort
is required to remove material to gain access to subsurface detection and mea-
surement points. :

There may be a tendency for an investigator to discard remote sensing as 8
site investigation tool as too expensive, too complex, ot providing indefinite
information. However, use of remote sensor data gathering methods can con-
tribute valuable information to help the investigator design a less costly and
more productive hole drilling operation, whether the purpose be for a one-
time site investigation or tong-term site monitoring. Once investigators decide
to consider the option of using remote sensing, they should assure themselves
that they have considered the full scope of remote sensing tools available as
well as the integration of supplemental data sources, That is a key point we
wish to emphasize.

Remote Sensing Techniques

Avaiiable remote sensing techniques for developing subsurface information
can be classified as: {1} airborne, (2) ground surface, and (3) subsurface, or
downhole. These classifications are based on the location of the sensor. In
initial site investigation stages, 2erial remote sensing, such as infrared pho-
tography and multispectral scanning, can provide valuable guidance for fur-
ther remote sensor applications on the surface and ultimatety for placement
of soil and water sampling sites. Traditional geophysical measurement tech-
niques, as commonly employed by the mining and petroleum industry for
deep subsurface characterization, must be modified to be used effectively in
the relatively shallow depth range associated with surface disposal or storage
sites. In this manner, both surface-placed and borehole sensors may be em-
ployed to define geologic conditions and sense hydrologic properties, in-
cluding detection of contaminant plumes. Applicable methods may include
scismology, magnetometry, ground-penetrating radar, resistivity, and elec-
tromagnetic induction with surface instruments; and induction logging, neu-
tron logging, gamma profiles, and fluid physics measurements from borehole
sensors. Collection of gaseous emissions from soils and liquid extraction from
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unsaturated soil zones are important for correlation with rer sensed
data. Longer term subsurface monitoring approaches include . aptical

fibers tipped with optrodes for faser induced fluorescence detection of con-
taminants. These sensors can be emplaced to various depths in low-cost
smali-diameter holes to round out a cost-effective approach to remote sensing
of contaminants from hazardous waste sites.

The techniques to be used for site subsurface investigation or monitoring
are dictated by the situation at hand, and in nearly all cases must be comple-
mented or supplemented with other data collection iechmques Initial objec-
tives for site investigations can include

(1) waste site discovery,

(2) site characterization (environment, geology, hydrology, and so forth); -
" {3) waste location,

{(4) detection of waste or leachate movement,

(5) definition of waste or leachate movement boundaries, and

(6) contamination characterization (constituents and magnitude).

If the purpose is to discover sites that may be contaminating the subsut-
face, aerial sensing in the form of photography may be the only technique
empioyed. 1f it is supplemented with data from other sources, such as citizen
interviews and searches of construction permit records, business permit or
license records, and geology and hydrology records, an effective site discovery
and priority classification can be achieved |11,

. Remote Semsing Applications

Our experience has shown that historical aerial photography obtained from
city planners, agricultura! agencies, and other private or government photog-
raphy files can provide information dating back 20 or 30 years or more. This
information is extremely helptul in locating possible waste disposal sites or
observing disposal pits and practices at known sites over a period of years. In
this manner, we have been able to precisely locate burial areas that have since
been covered by urban development.

Once a waste site has been identified, some level of further investigation
may be in order. (The site may be used for future planned waste disposal, as
well as already existing waste disposal.) This may be a first-level investigation
using only detailed interpretation of aerial photography to define site extent,
topography, surface-to-surface contamination routes, type of waste storage,
and disposal activity and procedures {21. _

A second-level investigation may include surface remote sensing techniques
in addition to aerial remote sensing, writien record searches, and site opera-
tor or employer interviews. Here again, historical aerial photography.can be
extremely helpful. Aerial multispectral scan imagery may be employed to
search for surface indications (for example, temperature and vegetation vigor
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In sclected instances, thermal scanning and multispeciral scanning (tha
is, infrared through ultraviolet frequencies) cam provide intormation on wib
surface feachale transport by defining surface reflectance annmaties not visi-
_ bie in photography. For example, subsurface contaminant movement may
create vegetation vigor fluctuations that are apparent only in scanner imag-
ery.

Surface and Subsarface Techniques

The list of surface and subsurface techniques given in Fig. 1 is not an all-
inclusive list of so-called peophysics techniques aveilable for subsurface char-
acterizations. Extensive texts are available that present detailed theory, oper-
ational, and data interpretation information on gravity, magnetic, scismic,
electrical property, electromagnetic, and radmachvnv methads | ﬂ There are
a variety of techniques available with pew! BT e A T
tions of these techniques have been used dor e asin s B e
leum exploration purposes. However, the apphc.ltmm are l«pualiy o aba-
tively deep (hundreds to thousands of metres) characterizations and thercton
need testing and probably modification to enable their use for the much shal-
lower depths (a few metres to decimetres) associated with investigating and
moniloring waste sites. The wastes are usually on or neat the surface. and
contamination is usually limited to areas near the surface. Methods evalua-
tion studies by the U.S. Environmental Protection Agency and ofher investi-
gators have helped to define these techniques to provide uweful subwrface
information, to develop standardized operating procedures, and o help as-
sure the qualily of data obtained.

Qur experience has shown that different investigators using the same sur-
face-based geophysical technigues may interpret the data obtained in differ-
ent ways or oblain misleading data because of use of improper techniques for
a given silnalion or information objective. Therefore, a reduced number of
available surface and subsurface remote sensing techniques need to he con-
sidered |6]. Some investigators have concentratedl on surlace based lech-
niques [7]. while others have focused on subsurface Lechniques |¥]. 10 any
case, our field research and that of others have shown that convenlional hard-
ware and hrou:dural methods may need to be modified in order to produce
useable daia |1, and that proper training of operating personnel and data
analysts i is 'essential. In some, skill level must be extremely high [9].

Once s 'decision has been made via the Fig. 1 matrix approach as to the
level of investigation to be conducted, further consideration of the type of
information that will be useful is in order before a selection of technigues Can
be made. If defecting the location and extent of a suspected subsurface plume
from an inorganic waste storage site is the objective, will subsurface geologic
struciure daia be needed? Do huried containers need to be located? s direct

interaction with a saturated zone a possibility? To hclp the investigators fur-
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ther, a techpique versus information matrix, shown in Fig. 2, may be of value.
This has been derived from onr work and the work of several other invesliga-
tors. However, there is a second step that is critical before 2 mmmltrm:nl is
made to employ a given method. and thal is 1o consider the timitations of a
given method in terms of “‘range of effectiveness™ from the sensor. Here
again, expericnces by other investigators are available 10 serve as 8 guide
when using surface techniques (Table 1) |7]. All are readily affectcd by vary-
ing <nil matrices, presence of saline aquifers and clay lenses. and cultural
interferences, such as overhead power lines and buried cables or sewers. The
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differences) of subsurface plumes. Surface-based sensors for resistivity map-
ping to define subsurface contaminant plumes, or magnetometry to locate
subsurface waste containers may be employed. :

A third-tevel investigation includes addition of downhole sensor techniques
to produce more detailed definition of the subsurface geotogic and hydraulic
structure, as well as define the Jocation and specific constituents of contami-
nants or leachate plumes. This third-level investigation may include chemical
analysis of physical samples to complement the remote sensing data. The
downhole sensing techniques may include gamma-gamma density logs, natu-

ral gamma logs, and induction logs (a “log” is defined asa record of sequen- -

tial data). Subsurface logging. sometimes called borehole geophysics, in-
cludes recording types of material encountered a1 various depths during hole
construction | 3] and all techniques of towering sensing devices down a bore-
hole and recording some physical paramcter that may be interpreted in terms
of the subsurface geological and hydraulic structure. A matrix of applicable
technigues for each level of investigation versus the investigation category is
suggested in Fig. 1. :

Aerial Technigoes

Aerial photography does not always strike an investigator a5 2 remote sens-
ing technique. Because of its ready availability and simplicity, we believe it
should be a standard part of any waste site subsurface investigation or moni-
toring program, At a minimum it provides a great deal of detailed informa-
tion that cannot be viewed or gathered from any other single vantzge point,
and almost anyone can interpret the data provided to some extent. Surface
conditions, surface features, surface geology varistions, and surface horizon-
tal and vertical relationships of natural and man-made features that provide
information on possible subsurface structure and potential sources or routes
of contamination to the subsurface saturated and unsaturated zones may be
ascertained. Nontechnical publications are available that help an investigator
develup basic skills in use of aerial photography specifically for wasie site
anatysis [2). More detaited information can be derived by skilled aerial pho-

tography analysts. Additionally, photogrammetric detail and surface cleva-

tion contours can be readity obtained with photography.

Acquisition of aerist photography can range in sophistication {and cost)
from hand-held cameras with standard color film to high quality but low-cost
vertical and oblique color of infrared film photography with cameras
mounted in strap-on pods to light single-engine aircraft [4]. More costly verti-
cal framing cameras, which produce state-of-the-art image resolution and
mapping accuracy images on different specialized films using an array of fil-
ters, may also be used for sophisticated spectral analyses. The use of these
films can provide scasitive indications of subsurface contaminant plumes that
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FIG. 1—Applicable rewwote ing teckniques for waste site subsurface investigations.

may be causing variations in surface vegétation or soil conditions.

c v tions. These
kinds of mf?rmam arc extremely vatuable in designing subsequent surface
remole sensing surveys to define subsurface conditions further and for deter-

" mining placement of drilled holes for subsurface remote sensors. Photogra-

phy can also be an extremely valuable data base for long-term monitorin
detect sur_hce changes that may indicate subsurface confaminam m;:‘ﬂ:;:
Sor.ne basu.: study and planning of image size and resolution obtainable from
“various altitudes with various film sizes and cameras will greatly increase the
cﬂeﬂfvtnen of photography eventually gathered. From our experiences in
conducting photugeaphic analyses of over 2000 hazardous waste sites over the
past five years, film image scales of | : 2400 have been found to be most useful
ﬁ?r ger!ml sil_e detail definition without using enlargements or viewing mag-
mficnflon oplics. A scale of 1:6000 has been found suitable when standard
magnification equipment is available. .
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“range of cffectiveness’’ for downhole techniques is somewhat less, limited to
a few metres from the hole.

If site subsurface characterization is the goal of an investigation in order to
determine the location for water or contaminant sampling wells, it is ex-
tremely important to use subsurface {downhole) remote sensing methods in
addition to surface-based and aerial methods in order to develop reliable in-
formation on the vertical dimension. We cannot overemphasize the necessity
of at least one “calibration™ hole if an accurate and full-information interpre-
tation of subsurface geophysical data is to be made. This effort need not be
cxtensive, that is, one hole may suffice, but our experience has shown that
data from surface techniques alone cannot be accurately and confidently in-
terpreted without aid of downhole data. As shown in the examples of simu-
lated subsurface log data in Fig. 3, physical property data, such as resistivity,
spontaneous potential, induction and natural gamma radioactivity levels, can
provide detailed hydrogeological structure data that can be integrated with
already existing well drilling, geologic, hydraulic, and topographic data to
provide a much clearer interpretation of data collected with surface sensors,
The cost of acquiring downhole data will usually be readily offset by increased
confidence in the interpretation of surface-based measurements, Conse-
quently fewer monitor wells will be required to obtain samples or structure
data. From ihe environmental monitoring standpoint, the investment in time
and money for surface-based and downhole measurements cap greatly im-
prove the likelihood that a subsurface sampling or instrumentation network
will detect and monitor movement of contamination from a waste site.
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Impermeabie clay y
Watsr-bearing
sond:
impermesbis roch .
Brackish water. ; ;
sondstons .

FIG. Y—Simulated subsurfoce log dere 8],

Fae T

s

WRUBLE ET AL. ON REMOTE SEQSN(\}._MJIODS

Plus Subsdrfaca
Remote Sensing

Plus Aerial
Remote Sensing

Record Search
and .
Site Visit

Plus Surface
Remote Sensing

&

FIG. 4—Progression level of subsurface informution gain using remote sensing,




» }

252 IV AL AND HAZARDOUS WASTE
The value of adding remote sensing to the suite of investigating practices,

*and the criticality of including subsurface {(downhole) methods, is portrayed
in Fig. 4. S

As an additional note long-term subsurface monilon'ﬁg programs may also -

be made more cosi effective (in terms of emplacement costs and eperational

costs) by employing scnsing technigues such as ground-water contaminang

. detection using laser-induced fuorescence via fiber optic cables. The state of
the art has not yet advanced to operational status but is indeed promising
{10]. At present, effective physical sampling techniques must still be em-
ployed for reliable saturated zone and unsaturated zone monitoring [/1}.

Conclusions

We have found that the role of aerlal, surface.based, and subsurface re-
mote sensing should not be overlooked for subsurface investigations and
monitoring of waste sites, whether the site is being evatuated for use. as a
waste storage or disposal site or it is a site where waste handling has already
occurred. Indeed, a combination of these three techniques is often the 1
cost-effective and productive in supplying the required informativn,

Use of remote sensing provides valuable three-dimensional inlormiation
that can reduce costs by reducing the need for drilling holes to collect subsur-
face physical structure and chemical composition data. If surface sensing
techniques are to be used, supplemental use of subsurface techniques is criti-
cal to assure accurate interpretation of surface sensor data. If either surface
or subsurface investigations are to be conducted. aerial remote sensing i o«
tremely valuable and may be essential to provide guidance for the tivesiga
tion. Even then, data misinterpretation can readily occur if operators and
interpretors are not adequatcely experienced and skilled.

Depending on the level of detail of subsurface information required. a
three-level hierarchy of the three methods is recommended, each leading to
effective design of subsequent levels. As some techniques can provide useful
information and others can be useless depending on specific site conditions,
guidance should be sought from experience of others before committing o a
program. Care must also be taken to assure that the surface and subsurface
sensor sysiems used are appropriate for the relatively shallow depths associ-
ated with waste site subsurface investigation, compared to systems in use for
much deeper subsurface characterizations associated with petroleum and
mineral exploration. '
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The value of adding remote sensing to the suite of investigating practices,
and the criticality of including subsurface (downhole} methods. is porirayed
in Fig. 4.

As an additional note long-terms subsurface monitoring programs may also
be made more cost effective (in terms of emplacement costs and operational
costs) by employing sensing techniques such as greund-water conlaminant
detection using laser-induced [luorescence via fiber optic cables. The state of
the art has not yet advanced to operational status but is indeed promising
[10]. At present, effective physical sampling techniques must still be em-
ployed for reliable saturated zone and unsaturaled zone monitoring |F1].

Conclosions

We have found that the role of aerial, surface-based, and subsurface re-

 mote sensing should not be overlooked for subsurface investigations and

monitoring of waste sites, whether the site is being evaluated for use as a
waste storage or disposal site or it is a site where waste handling has already
occurred. indeed, a combination of these three techniques is often the most
cost-effective and productive in supplying the required information,

Use of remolc sensing provides valuable three-dimensional information
that can reduce costs by reducing the necd for drilling holes to collect subsur-
face physical siructure and chemical composition data. 1f surface sensing
techniques are to be used, supplemental use of subsurface techniques is criti-
cal to assure accurate interpretation of surface sensor data. if either surface
or subsurface investigations are to be conducted, aerial remote sensing is ex-
tremely vatuable and may be essential to provide guidance for the investiga-
tion. Even then, data misinterpretation can readily occur if operators and
interpretors are not adequately experienced and skilted.

Depending on the level of detail of subsurface information required, a
three-level hierarchy of the three methods is recommended, each leading to
effective design of subsequent levels. As some techniques can provide usciul
information and others can be useless depending on specific site conditions.
guidance should be sought from experience of others before committing to a
program. Care must also be laken to assure that the surface and subsurface
sensor syslems used are appropriate for the relatively shallow depths associ-
ated with waste site subsurface investigation, compared 1o systems in use for
much decper subsurface characterizations associated with petroleum and
mineral exploration.
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INTRODUCCION.

DR.

A.-ADAPTARSE O MORIR.

JAINE RUEDA GAXIOLA
INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL

"La forma incompleta,.
fragment ada y politicamente
manipul ada on que el Hombr e
hace frente actualmente a las
catfstrofes natursies es uno
de los mis claros exponentes
de la ' estupidez colectiva  de
la Humanidad".

BASIL BOOTH y FRANK FITCH,
1986.

Para sobrevivir, el Hombre ha tenido qﬁe 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 excepcidn; su evolucitn es el resultado de

su poder de adaptacién a las variaciones del medio ambiente. Como es

un organismc cosmopolita, su alto poder de adaptacién le ha permitido

vivir en los medics mAs variados:

l.-Montaifioso
2.-Selviatico
i.-Pantancso
4.-Estepario
5.-Desértico

6.~Glacial

A YE
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~ Sin embargo, el Hombre es8 el Unico organismo gue ha logrado
modificar el medio ambiente buscandc su beneficio. Haﬁta dénde, 1la
bGsqueda de su blenestar, le permitird vivir en armonia con la

Naturaleza?

LOS RIESGOS GEOLOGICOS

Los medios de comunicacién masiva (perifSdicos, televisidén, radio)
informan todos los dias que muere gente a causa de desastres
naturales. Estos originan la muerte anual de al menos 20 000 personas.
Mis de 160 000 muertos en 1991 (140 000 personas ahogadas en abril, a
cauga de un c¢iclén en ‘Bangladesh). Algunas de estas catfatrofes

naturales han alcanzado proporcicnes gigantescas.

En cualguier lugar en gue se asiente, el Hombre esti sujeto a
riesgos que tienen origen en fendmenos:

1.-Exbégenos

2.-Endégenos

3.-Ant:oﬁégenos

Lecs  agentes ex&genos eon el resultado de fenSmenos
extraterrestres que afectan las condiciones del medic ambiente. Los
agentes endSgenos son el resultado de fendmenos originados en la

Tierra miema; incluyen los originados en la atmésfera

(hidrometeoroldgicos) y los originados en la corteza terrestre

{corticales). Los ngonta; nntroﬁégenol tienen 8u origen en la
actividad humana (quimicos, incendios, explosiones, sanitarios). Los
dos primeros originan los RIESGOS GEOLOGICOS que constituyen este tema
de exposicién gque tiene como objetivo explicar brevemente, c6mo,
cudndo y dénde se originan los fenémencs geclfgicos que pueden
producir desastres naturales Y hacer conciencia de su impacto sccial
para gue se puedan predecir, evaluar, contrclar y mitigar sus efectos
en las diferentes regiones de asentamientos humanos dependiendo de;
tipo y grade de riesgo geclégico. El Hombre no puede evitar o dominar

completamente los fendémenos que originan las catéstrofes naturales;

LA N B
[



g8in embargo, si puede tratar de evitarlas preparando a la gante para
gue sgeleccione los lugares de menor riesgo geolbdgico para asentarse,
para gQue construya en los lugares mis adecuados con los materiales y

las técnicas que les proporcionan mayor seguridad..

La Repliblica Mexicana se encuentra situada geogrdfica Y
geolégicamente en condiciones muy particulares que permiten gue los
agentes enddgenos y exégenocs actien frecuentemente esobre elia,
alterando conetantemente las condicicnes del medio ambiente, por lo
que debe de considerarse como una regitn de alto riesgo geoldégico. Sin
embargo, la evaluacién del factor de riesgo, deriva del conocimiento
cientifico de los procesos naturales dque han producido a lo largo de

la Historig Terrestre catistrofes naturales.

" A.-AGENTES EXOGENOS
Como se indicé antes, tienen su origen en objetos extraterrestres
que caen sobre la Tierra:
l.-Meteoritos

2.~Cometas

»

Todos los dias caen sobre la Tierra meteoritos inofeneivos de '

tamafio muy pequefico. Sin embargo, también todos los dfas estamos
expuestos a morir por causa del choqﬁe de un cuerpo extraterrestre de
grandes dimensiones asobre la Tierra; Evidencias directas de que este
fendmeno ha sucedido en muchas ocasiones, las tenemcs registradas en
la Hiatoria de la Tierra por medio de los astroblemas (como el de
Vredefort, en Surifrica, de B0 Km de diAmetro, formado hace 2 100
m.a.) que son estructuras dejadas en la corteza por antiguos impactos
de meteoritos de muy grandes dimensiocnes. La caida de cuerpos tan
grandes sobre la Tierra deben de haber causado enormes catfstrofes,
que posiblemente sean las causas de grandes transformaciones da la
atméefera y de la corteza £Brreatres que ocasionaron extinsiones
magivage de organismos. También existen cr&teres originados por el

impacto reciente de meteoritos mis pequefios, como el de 180 metros ‘de



profundidad y 1 200 de didmetro que produjo al chocar en Arizona, haée'
25 000 afies, uno pegquefio que se ha calculado que pesaba 1 500 000
toneladas. Se considera que nuestro planeta est8 expuesto al choque de
meteoritos da kilfémetros de diimetro al menos una vez cada 50 millones
de afios. Otros cuerpos celestes que pueden chocar sobre la Tierra son
loe cometas, tal como se ha supuesto que sucedid a principios de este
8iglo (1908) en la Regién de Tunguska, en la U.R.S.S., cuando al
chocar produjo una exploeidn equivalente a la de una bomba atémica de

30 megatones.

B.~AGENTES ENDOGENOS
Se originan por fendmenos terrestres. Son de dos tipos:
l.-Atmosféricos (hidrometeorolégicos)

2.-Corticales

Estoes fenfmenos terrestres son los que han hecho que la imagen de
la Tierra nunca se repita y que mueetren Que e8 un planeta vivo, un
planeta cambiante. Son el resultado de procesos geoldgicos que cambinn.
la faz de ia Tierra, a vecas ripidamente (procescs aismicos,.
volchnicos), aungue la mnyofla de las veces muy lentamente pués no son
suceptibles de reconocerse a la e@wcala de afics, sino ag millones de

aflos {(formacidén de montafiag, desgaste de las mismas)..

1.-ATMOSFERICOS

Estos agentes son el resultado de fendSmenos originados en la
atmbéefera que actian directamente sobre la superficie terrestre o bien
de fendmenos originados indirectamente c¢omo resultado de los
anteriores. Rei, pueden ser originadeos per fenémenos:

DIRECTOS

l.-Tormentas

2.-Tormantas eléctricas

3.~-Granizadas y nevadas

4.-Tornados

5.-Ciclones

6.-Sequiaa y glaciaciones



"*.,-Avance de dunas
INDIRECTOS
l.-Inundacidnes
2.-Aludes
3.-Daslizamientcs

4.-Derrumbes

 Los fanémencs atmoeféricos tienen 8su origen en la transferencia
de calor entre lae masas da aire a diferentes latitudes y altitudes;
son los causantes de la alteracién de las roéas superficiales, de la
formacifn, transporte y depésigo-de los sedimentos que representan la

ercsidén de las regiones expuestas.

Afio tras afo, nuestro palie ee aomet}do a la acciédn de estos
fenémenos que originan 1#5 mayores calamidades. De 1950 a 1988 fueron
registradas m&s de 100 inundaciones. S&lo en 1986 las ‘iﬁundaciones
provocaron dafios por m&s de 150 000 millones de pesos y afectaron a
cerca de 57 000 persdnas. Otras consecuencias de eaos-fenémenoé son
los derrumbes de casas y edificios, asi como los frecuentes aludes y
deslizamientos de tierrae que han destruido y sepultado habitaciones y

habitantes de regiones de topografi{a abrupta.

Tormen&ns o trombas de poca intensidad pueden ser sumamante dafiinae
8i se efectdan sobre regiocnes muy pobladas de topografia muy abrupta que
favorece la formacién de aludes, deslizamientos de tierras y derrumbes.
Tal fue el caso de la tormenta que en junio de 1987 se.abatié sobre le
Cerro del Chiquihuite, al Norte de la Ciudad de México, originando
derrumbes de bloqueé de rocas y aludes que derrumbaron y afectaron
- muchas viviendas. Al afio siguiente, un tromba en Acapulco originé aludes
que llevaron automéviles, estacionados en lae éartes altas, hasta-lﬁa

Playas.

Los huracanes Yy ciclcones agon los fenSmenos mése destructivos
anualmente. Todavia son patentes los efectos del Ciclén Gilberto de

septiembre de 1988 sobre la Peninsula de Yucatén, que causbd un oleaje
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tan fuerte gue llevé a un barco cubano scbre la playa de Cozumel y causd

una gran destruccidn en Nicaragua. Fenémencs gque desarrcllan una alta.

energia en un lugar muy restringido de la superficie de la tierra son

los tornados que cauean una grande y frecuente destruccién. Los tornados

de Kansas, en 1974 (con vienteos de 159 millas/hora) y de Osnabrock,

Dakota del Norte, en E.U.A. son ejemplos de esa alta destruccién.

Los vientos dominantes gobre ragiqnea terrestres de
clertas laitudes originan la formacién de medioa daaé?ticoa en donde
8e forman dunas de arenas gue migran lenta pero constantemente en una
clerta direccién. Estas dunas migrantes han sepultado y est&n sepultando
poblaciones. Recientemaente 8Be han descubierto restos arqueoldgicos

sepultados en el Norte de Africa desde el Siglo XIV antes de Cristo.

2.-CORTICALES A

El calor interno de la Tierra es el Véauéante dé fen6menos
geolSgicos que afectan la corteza terrestre de manera directa .o
indirecta. Estos fendémencs fon:

' DIRECTOS

l.-Volcénicos

2.-Sismicos .

3.-Hundimientos

4.-Levantamientos

INDIRECTOS

l.~Aludes

2.-Dealizamientos

3.~Tsunamis ‘

4.-Formacidn de acantilados

S.-Progradacién costera

6.-Colapso de suelos y agrietamiento

El calor interno de la Tierra es el origen de procescs que se
agrupan dentro de la Teoria de la Tecténica de Placas que es de una
gran eimplicidad y que permite eaber cémo, cufndo y d&énde se generan

los sismos, los volcanes y otros fenémenos asociados, asi como deducir
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los rieagos geolégicos derivados. Esta Teoria se basa en que el fondo
ocednico no es estdtico 8ino mdvil, con procescs de ‘generacién vy
expanaién permanente en lugaree denominados dorsales oceénicas. La

movilidad involucra toda la corteza oceénica que es desplazada por

‘corrientes dé convexién que actian bajo ella. Al desplazarse, la

corteza oceAnica desciende bajo la corteza continental de menor
densidad, ©originando el ©procesc de subduccién en los bordes
continentales donde se encuentran las fosas ocelnicas. Las zonas de
las dorsales y las de subduccién del mundo presentan una gran
actividad eismica y volclnica que ha permitido dividir la corteza
terrestre en placas denominadas tectdnicas que se desplazan originando
choquee entre ellas, uniéndose para formar placas mis grandes o blen
originando su rompimiento. Los procesos de chogue de placas dan origen
a las grandes cadenas montaficsas de la Tierra que actualmente estén en
formacién y levantamiento como Los Himalayas, Los Alpes, Los Sagros,
agociadas a una gran actividad‘ ‘tecténica, o como la de Los Andes
agociada adem&s a una abundante aétiviﬁad volcdnica. El Qolcanismo no
a8 un fendmeno exclusivo de la Tierra, sino comiin en el Sistema Solar‘
ya que se ha detectado el Mercurio, Venus y Marte, asi como en el
satélite Io de JGpiter, indicando que en astos cuarpos axista_y/g

existid energia calorifica interna.

Los siemoe matan y destruyen muy répidamente. HistOricamente, los
terremotos han ocasionado la muerte de millones de personas,
originindose varios de elloa, de gran magnitud, cada afo. Los sismos
mis catastr6ficos mundialmente conocidos son los de Hsian, China, en
1556 (830 000 muertoe); de Lisboa en 1775 (45 000 muertos); de San
Francisco en 1906 (700 victimas); de Yungal, Peri, en 1971 (50 000
muertcos) ; de RAlaska en 1964 f1i4 persconasa muértas): de Tientsein,
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 fenfmeno sismico sino a un enorme alud de hielo
Y focas gue ae denprepdié del volcdn Huascarén que se encuentra en la
cordillera de los Andes. Estos fendémenos son frecuentes en esta regién

de los Andes donde en 1962 y en 1941 murieron 4 000 y 5 000 personas
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respectivamente, a causa de aludes de nieve (avalanchas). A causa del
gismo de 1964 en Alaska, se originaron un tsumani, hundimientos de
terrenc, deplazamiento de tierras y aludes. Un espectacular
hundimiento de terrenc se efectus durante el sismo de Chile de 1960,
cuando una zona de 30 por 500 Kms se hundid bajo las aguas hasta una
profundidad de 2-3 metroa en 10 segundos; este fenbémeno fue acompailado
por derrumbes, corrimientcs y aludes de origen sismico..

En nuestro pais la sismicidad y el Ivolcanisma adgquieren gran
importancia ya que la constitucién geclégica del territorio nacional lo
hace vulnerable a estos fenémenoa gebdlogicos. Los sismos m&s

destructivos de este siglo, registrados en los estados de México,

. Puabla, Veracruz, Jalisco, Colima, Oaxaca, Michoac&n, Guerrero, Morelos

y en el Distrito Federal, han dejado cerca de 5 000 muertos, sin contar
log 3 050 reportados oficialmente para el Sismc del 1985 en la Zona

Conurbada de la Cuenca de México.

Las erupciones volclnicas han.sido contempladas con admiracién,
con auparsficién y miedo, aunque de los fenSémencs endSgencs sean
posiblemente los mis benéficos, al dar origen a los suelos de cultivo
mis fértiles. El volcanismo més frecuente se efectta en los fondos
ccelnicos; ain :embargo, el mis conocido es el continental gque ha.
afectado a los asentamientos humanos desde hace muchos miles de afios Y
de los antecesores del hombre desde hace aproximandamente 3.5 millones
de afios en Tanzania. Ha habido erupciones que han hecho desaparecer
civilizaciones. Tal es el caso de la erupcién de la isla griega de
Santorini{ aproximadamente en el afic 1500 antes de Cristo, gque hiza
desaparecer la Civilizacién Minoica, relacionada directamente con la’
Leyenda de la AtlAntida. Otras'erupcionas, famosas por la cantidad de
victimas y por la destruccién que han efectuado son las de los
volcanes: Vesubio en el afo 79 de nuestra Era, gque sepultd las
ciudades italianas de Pompeya y Herculano y causé la muerte bajo sus
cenizas de 2 000 parscnas; Etna en 1669, en la isla de Sicilia, que
originé la muerte de 100 000 personas (en sus mGltiples érupciones

desde el afic 500 antes de Cristo ha causado entre 1 y 2 millones de
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victirmase); Krakatoa en 1883, situado entre las islas de Sumatra y

Java, cuya explosidén fue escuchada hasta en el Noroeste de Australia; .

Mont relée en 1902, en la Martinica, que causd la destruccidn de la
Ciudad de San Pierre y 30 000 muertos y las erupcicnes recientes del

Monte Santa Helena en 1980 en el eatado de Washington, E.U.A. vy del

Nevado del Ruiz en 1985, que originé un alud de lodo y detritos

rocoéos que sepultd a la Ciudad de Armero en Colombia, matando a Zf

000 residentes.

El volcanismo no ha causado en México tantas muertes como la'
aismicidad; sin embargo nuestro pais es caracteristicamente volclnico
y cuenta con algunos de los volcanes activos de altp riesgo a nivel
mundial, asi como regiones volcdnicas de alto rlesgo. El volcanismo ha
originadoc en este sgiglo mis de 2 000 victimas, incluyendo loe 1 770
muartcs reportados oficialemte durante la erupcién del Volcin EL

Chichén en 1982.

La sismicidad y el volcaniemo son las manifestaciones més répidas
de la liberacifén de la energia interna de la Tierra, manifestada por
medic de vibraciones o de calor. Sin 'embargo, existen otras

manifestaciones mucho mds lentas gue a veces pasan desapercibidas por

la gente pero que a largo plazo modifican la topografia de regiones

muy grandes. Asi, se detectan hundimientcs © 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 l; Bahia
da Népoles, se descubrié en 1830 que la plataforma dei Templo dé
Japiter hahia estado bajo el nivel del mar; ya que las coclumnas estén
perforadas por organismos marinos hasta una altura de 7 m. Como
actualmente se encuentra sobre el nivel del mar, se deduce que esta
regidn ha estado sujeta a hundimientos y levantamientos lentos debidos
a la actividad del volc&n Vesubio. Otra regidén mediterrdnea que ha
sufrido hundimiento es la de Cesarea Maritima, en la costa de Israel,
donde se ha descubierto la ciudad romana bajo el mar, correspondieﬁta_

al puerto de Julius, del tiempo del Emperador Claudius (10 antee de

")
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Cristo a 54 después de Cristo).

Consecuencia de la sismicidad y del volcanismo son fendmencs
catastr6ficos que han ccasionado miles de muertos a causa de aludes y
dealizamientos de tierras. También leos tsunamis © maremotos son
producto de esos fenfmenos y han destruido regiones costeras y causado
la muerte de miles de persénas. En la Mitologia Griega ﬁe reﬁortan
grandes inundaciones y en la Biblia el Diluvio gque probablemente
corregponden a maremotos que afectaron la regidén del Mar Mediterrineo.
Uno de origen volcénico es el que debié producir la erupcién del
volcin de la Isla de Santorini, hace 34 siglds, que se considera
produjo olas m&s altas que las del Teunami originado por 1la erupbién
del Voic&n Krakatoa, en 1883, que alcanzaron 310 m. Uno de los mis
recienteg fue el originado por el sismo de Alaska en 1964, cuyasg olas,
en el ‘lugar de origen de m&s de 8 metros, recorrieron todo el Océano

Pacificb.
RESUMEN:

. ORIGEN: CATASTROFES!
FENOMENO EXOGENO  ENDOGENO , LENTAS RAPIDAS  REPENTINAS
ATM. CORT.

METEORITOS X
COMETAS X
TORMENTAS
HURACANES
TORNADOS

oOox X XK
Mox X

GRANIZADAS
SISMOS
VOLCANES
HUNDIMIENTOS
LEVANTAMIENTOS
ALUDES _ X
DESLIZ&&IENTOS

®oX X M R oM oM

TSUNAMIS



SEQUIAS X X
AVANCE DE DUNAS X X

Con la excepcién de los fendmenos de origen extraterrestre, los
demés fendmenoe no se distribuyen en la tierra al azar. Como
consecuencia, es poaible epstablecer mapas de distribucibén de las Zonas
Sismicas, de las Zonas Vol&&nicaa,de las Zonas de Huracanes, de las
Zonas de Aludes, etc. y determinar las Regiones de Mayor © Menor
Riesgo. Estos mapas deben de ser accesibles para el plblico con el
objetivc de que los asentamientos humanos see efectfien tomando como
bage la informacién acerca del riesgo existente. Debemos tomar en

consideracién que el riesgo depende de la frecuencia de repeticidn del

fenbmeno, de la cercania a 8su -lugar de origen, de la cantidad de .

gente en la regién y de la vulnerabilidad de la poblacién y de las
construcciones a los efectos del fenémenc en cuestién.
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1.- INTRODUCCION

EL tema a tratar, de forma general, es La contaminacién de

acuiferos, para Lo cual, a manera de introducci6n, se definen Los

siguientes parémetros:

Contaminante.- Se LlLama contaminente a todo soluto agregado al
flujo, sin importar que alcancen o no a deteriorar La calidad del
agua subterrénea.

o
Poluci6n.- Se entiende por polucién o contaminacién del agua a la
degradacion de su calidad Yy composicion natural, al
incorporarsele un elemento o sustancia.

Calidad del agua subterrénea.- La calidad del agua subterréneas es

un concepto relativo y depende del uso al que se destine, el agua

es de buena calidad porgue no causa problLemas o su
acondicionamiento es econémico. '

Cada uso tiene sus'propio; requisitos de calidad, por ejemplo, un
agua de buena calidad para uso egricola puede ser inadecuada para

ciertos procesos industriales, o para el consumo humang.

En el caso del agua para uso potable, La Secretaria de Salud

marca requisitos minimos que se deben cumplir, aLQunos de ellos
'son Los siguientes: '

& f
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1

Caracteres Fisicos

Turbiedad 10*
Coior 20?

Caracteres Quimicos

¥ De La escala del Silice

2

De La escalade PlLatino-Cobalto

Componente Concentracién méxima
recomendada

pH 6.0 &8 8.0
S6lidos totales 1000 ppm
RlLcalinidad total, expresada en CaCQ, - 400 ppm
Dureza total, expresada en CaCo, 300 ppm
Cloruros (CL» 250 ppm
Sulfatos (50,) 250 ppm
Magnesib"(Mg) 125 ppm
Zinc (Zn) 15 ppm
Cobre (Cu) 3 ppm
FlLuoruros (F) 1.5 ppm
. Hierro (Fe) 0.3 ppm
Manganeso {(Mn) 0.3 ppm
PLomo (Pb) 0.1 ppm
Arsénico (Rs) 0.0S5 ppm
Selenio (sé) 0.05 ppm
Cromo exavalente (Cr) 0.05 ppm
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Caracteres bacteriolégicos

a) Menos de 20 organismos de Los grupos coll y coliforme por.
Litro de muestra, definiendose como organismos de Los grupos
coli y cotiforme todos Los bacilos no espordgencs, Gram
negativos, que fermenten el caldo lLactosado con formacién de
gas.

b) Menos de 200 colonias bacterianas por cm” de muestra en La
plLaca de agar, incubads a 37°C por 24 horas.

c) Ausencla de colonias bacteriasnas Llicuantes de La gelatina,

cromdgenas o féatidas. En La siembra de un cm de muestra en
gelatina incubada a 20°C por 48 horas.

2.- FUENTES DE CONTRAMINACION
EL mecanismo de contaminacién se Lleva a cabo principalmente de

dos formas:

1) Contaminacién antropdgena, o derivada de La acci6on del

hombre, consiente o inconsientemente.

2) ALteracidn natural de La calidad, o contaminacién por La
accién de La naturalezs.

Aqul Gnicamente trataremos Los tipos de contaminacién antrobégena

y lLas fuentes mas comunes.
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2.1.- Contaminacién Generqda por La Disposicién Terrestre de
Desperdicios S6lLidos.

Gran parte de Los desperdicios s6llidos municlpales que se generan
actualmente, se emplazan en construcciones ingenieriles Llamadas
reLlenos sanitarios. En Los rellenos sanitarios el desperdicio
s4lido se reduce en volumen por compactacién, y Luego se cubre
con arcilta. Lo ideal es que el relleno se ubique en terrenos
secos con nivel freédtico .profundo, ¥y que La cubierta de arcille
se'coLoque al final de cada dia de operacién, péro en La préctice
ésto . no siempre es. posible de realizar. EL relleno _puede
consfruirse sobre La superficle del terreno o en excavacionesﬁ

!

Con La excepcidn de Las zonas dé clime A&rido, Los deshechos se

.encuentran sUJetos al percolado del agues derivada de La Lluvia,

dando Lugar a un Liquido con alta concentracién de contaminantes
ihorgénicos vy ..organicos, gran cantidad de ‘s6lidos totales
. disueltos 'y constituyentes t6x1c05 de desperdicios industriqies
colocados en el relleno. EL Liquido que se deriva de este proceso
se conoce como Llixiviado.

si Los rellenos -se . encuentran en . Lugares aprobiados
hidnogeoLagicamente, se - evita Lla contaminaci6én tanto del agua
supeffi;iat como de La subterrénea, sin embargo no siehpre es
posible - eLegir sitios «con caracteristicas” hidrogeolégicas
ideales,- por que Llos sitios de este tipo -no se .encuentran
disponibles & distancias de transportacién aceptable. Por esfa u
otras . razones, La mayoria de Los rellenos se Llocalizan en
terrenos que tienen por Lo menos - alguna caractefistica
desfavorable. |
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En areas lluviosas, La infiltraci6tn de ague a través del deshecho
puede provocar que La superficle freadtica se eleve debajo del
relleno, Lo- que permite que el Llixiviado, ademés de fLulr
verticalmente, Lo haga también en el sentido horizontal. EL flLuJlo
hecia abajo es una amenaza para el agua subterrénesa y el flujo
horizontal puede producir manantiales. en .la periferia del
relleno, v se integre a cuefpos de agua superficial.

51 Los rellenos saniterios se encuentran emplazados en materisales
relativamente permeables, La migracldon del Lixiviado puede
contaminar &reas muy extensas y Los procescs fisicos y quimicos
resultan incapsces de atenuar de forma apreciable La propiedad

contaminante del Lixiviado.
2.2.- Contaminaci6n Generada por el vertido de RAguas Negras.

Existe una gran varieded de formas de disponer Las aguas
residuales municipales, siendo Los ‘principailes Los pozos de
inyeccidn, tanques sépticos, drenes y Lagunas. En algunas
regliones Las aguas negras se utilizan pars eL-riego de tierres.de
cultivo sin recibir ningdn tratamiento previo. £sta préctica
tiene La ventaja para Los agricultores de que Las aguaé-negras
probeén de nutrientes tales como nitrégeno vy fdsfoﬁb, con Lo cual
se estimula el desarrollo de tos vegetales, perb también Lievan
sustanclas tOxicag, convirtiendose en una fuente potenciaL bara

La degradacitn dg La calidad del agua.subteirénea.
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En La actualldad, estd en constante .aumento el numero de ciudades
que construyen plantas de tratamiento de aguas residuales, con Lo
cual se disminuye La poluci6én del agua, pero existe el problema
de La -disposicién de Los lodos residuales,

se tienen evidencias de‘que Los virus y Las bacteriaes penetran
distancias pequeffas en materliales granulares, pero en rocas
fracturadas, donde La velocidad del agua subterrénea es alta,
estos micboorganismos tienen el tiempb suficlente para recorrer
muchos kiLdmetros, ya que pueden sobrevivir varios dias vy aun
meses por debajo de La superficie freética.

La percolacién desde estangques donde se vierten Las aguas
residuales municipales e 1industriales, es otra causa de La

contaminacién del agus subterrénes.

Se calcula que, . en México, Los centros urbanos descargan un
caudal de 120 m3/seg y La 1industria 83 m3/seg de aguas
residuales. : ' '

Actualmente existen 361 plLantas municipales de tratamiento de
aguas negras, con una capacidad instalada de 30 m3/seg; de Laé
cuales, el 20 % opera en forma adecuada, el-35 % Lo hace de
manera ineficiente y el 45 % restante se encuentra fuera de
operacién, Lo que 1implica que menos del 8 % de Las agés
residuales i provenientes de Los centros de poblacién reciben
tratémieﬁtowadecuadb.
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2.3.- Contaminacion Agricola

De todes las actividades del hombre que tienen influencia sobre
ta catidad deL agua subterrénea, es La agricultura La méas
importante, por la aplicacion masiva de fertiLizantés,
principalmente inorgénicos, con un aLto contenido de
contaminantes como nitrégeno, Fésforo y Potasio y el uso de
funglicidas, herbicides e insecticidas, Los cuales son compuestos
quimicos sintéticos altamente téxicos. A

En Las inmediaciones de Las ‘grandes cludades, Las aguas
residuales se usan en La agricultura, se calcula que 165,000

hectareas se riegan con estas aguas.

En zonas rurales, el égua subterridnea poco profunda puede
contaminarse Localmente, por La infiltracion del (ixivisdo del
excremento del ganado y aves de corral. En estas zonas, Los poios
mal diseMados o que no estdn sellados adecuadamente, pueden
servir de conducto para La introduccidn de agua contaminada al

acuifero.

2.4 Contaminacién Generadsa por La Mineria.

La actividad minera contribuye a La contaminacibn‘ de acuiferos
por medio de La extracclén de agua de Las minas, con el agua que
se desecha de iLas concentradoras de mineral y por el Lavado de
"hales" por el agua de LlLuvia. Otras actividades como La
produccién de potasa y La extraccién de petréleo generan gran
cantidad de agus con alto contenido de sales, Las cuales pueden

LlLegar s Los acuiferos.



Con el sistema de  explotacién de hundimientos controlados se

puede provocar La conexion de acuiferos con diferentes calldades

de agua, o facilitar el acceso de agua superficial de mala
. calidad a través de Los hundimientos. o

La explotacién a ciéLo ablerto es una entrada directa de agua
contaminada. 'En el caso de explotaclon con rellenos, se
intﬁoducen materiales contaminantes ¥ rocas solubles que aportan
contaminantes a través de Los huecos.

La explotacion de minerales solubles en agus, como son: La sal
comin, La potasa y Los fosfatos, se realiza mediante La 1nyeccién
de ,agda en el yacimiento-pof medio de-pozos, para extraerla
posteriormente. Cuando se extrae el agua,, Lleva wuna aLfa
concentracitn de La sustancls y puede alterar La cslidad del agua
de Los acuiferos que encuentra a su paso.

2.5.- Lixiviacién y Derrames de Petréleo.

Las gasoLinerés 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 vy
Lubricantes, derramando pequefias cantidades sobre lLas carreteras.
Ante esta situacldén, no debe sorprender que Los productos del

petroleoc sean una amenaza para lLa calidad del agua subterrénea.



2.6.- Contaminacioén por Intrusion Marine.

A Lo Largo de La Llinea de costa, el agua dulce se encuentra
descansando sobre éL agus 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 agua§ que s6lLo sufre
modificaclones naturales a Largo plazo, debidas a cambios
climaticos principalmente. EL contacto entre Las dos masas de

agua se Llama interfase salina.

AL iniciar La explotacién de estos acuiferos costeros se producen
cambios en lLa~ profundidad de La superficie plezométrica, Llos
cuales den Lugar a movimientos ascendentes de La interfase

salina.

Muchos de Los acuiferos costeros estén sometidos uns ektractioh
excesiva de agua, provocando une modificacidn en La relacién égua
dulLce-agua salada.

Es importante detectar La intrusién salina cuando aun no ha
afecfado nocivamente a estos acuiferos, para conocer su posicion
y peligrosidad y planear Las alternativas més convenientes pars
sy control, es esencilal determinar La posicidn del ‘nivel
piezométrico y sus fluctuaciones con el tiempo, asi como
el reglistro de Los incrementos de salinidad en Llos pbzos.

"
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Para que una zona costera se vea eafectada por La intrusion
salina, es necesario gque se. cumplan Las dos .condiclones

siguientes:

a) Continuidad hidréulica.- En muchas ctuencas costeras, Los
materiales qUev forman Las planicies se continuan mar
adentro, provocando La continuidad hidrsulica. En algunos
acuiferos existe una barrers impermeable.que impide el flujo
de agua de mar hacia ellos.

b) Inversion del gradiente.- _ Ls segunda condicién para que se
Lleve a cabo La 1ntrusion salina es que se provoque La’
inversién del gradiente, La cual se presenta cuando el nivel
plezométrico es abatido a profundidades bajo el nivel del
mar, ocasionando que la cargs hidréulics del mar sea mayor &
La del acuifero.

3.- EJEMPLOS DE CONTAMINACION. .
3.1.~- CONTAMINACION URBANR-INDUSTRIRL.

La ciludad de Ledn cuenta con el més 1importante centro de La
industria del 2zapato, Lo cual implicae La presencia de empresas
curtidoras de pieles, Las cuales utilizan en el proceso productos
de cromo y descargan sus aguas residuales al sistema de drénéje
de La Ciudad, sin dar ningdn tratemiento previo. Ademés, cerca de

La Ciudsd hay una'pLanta industrial productora de cromatos.

10
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En La década de Los setenta se detectdé La presencia de cromo en
el agua subterrénea del valle de Lebn, fuente ”principaL de
abastecimiento de agua potable. Este hecho originé que La
Comisién Nacional del Agua emprendiera un estudio geoquimico pafé
definir La fuente y grado de contaminacién, determinar Los
mecanismos que controlan su evolucién y proponer aLtegnativas de
rehabilitacién del acuifero.

Este estudio se bas6 en La hipdtesis de que Las aguas de desecho
de Las curtidurias y Los desperdicios de La plLanta de cromatos, -
constituian La principal fuente de contaminacién.

Los estudios consistieron, en una primera etapa; eﬁ” La
verificacién de tLa geologia, anédlisis de muestras de’ canal de
algunos pozos perforados en el Valle, medicion de Los niveles
plezométricos y realizacién de sondeds eLéctriCDS'verticaLesj
todo esto para obtener una mejor definicién de La geometﬁia del
acuifero y de un muestreo del agua en Los pozos del VaLLe'y
andlisis de Los principates- iones, incluyendo CE VI, para
determinar La zona que presenta Los mayores contenidos de cromo.

En La segunda etaps del estudio se construyeron pilezbmetros,
cuyas profundidades variaron de 3 & 30 m en La zona de mayor
contaminacién, y se hicieron més anélisis para definir La

distribucio6n vertical de La contaminacién.
Las concluslones a Las que se LlLegsron fueron Laslsiguientesﬁ

al EL cromo se dectectd en La mayoria de Los pozos Localizados
en el wvalle, aunque s6lo en wuna pequefia zona Las
concentraciones rebasan La norma, 0.05 mg/L. En Los pozos

profundos que captan el agua en acuiferos confinados no se

11
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b)

c)

d)

detects La presencia de cromo. En La Figura No. 1 se muestra
La configuracién de curvas de igual contenido de Cr VI.

Existen cuatro fuentes potenciales de aporte de cromo y son:

1 Las rocas ultraméfices (piroxenitas), que afloran alL
noreste de La ciudad de Leo6n.

11> Las cenizas provenlentes de las lLadrilleras, que son

'~ esparcidas en lLas &reas de cultivo. Estas Ladrilleras

utilizan como combustible, Log‘ deéperdicios dé La
industria del calzado.

1i1)-Las aguas negres de La Ciudad, vya que Las tenerids
déstargan sus aguas de desecho al mismo sistema de
drenaje. Estas eguas se almacenan en presas, de donde
se toman para el riego de tierras agricoles. .

iv) Los dos retlenos sanitarios de La empresa Quimics
Central, en Los cuales deposita sus residuos sélides.
Actualmente no existen evidencias. de Lixiviados

importantes en estos rellenos.

La zona de mayor contaminacién se encuentra en ﬁn radio no
mayor a dos kilometros de La empresa Qimica Centrat, (Figura'
No. 1).

Las concentraciones de Nitratos, Sodio y Cloruros de Las
aguas subterréneas son elevados, iIncluso, sobrepasan La
norma para agua potable <(Figuras No. 2, 3 y &,
respectivamente). Los pozos  que presentan altas

concentraciones se ubican en regiones regadas con aguas

12
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residuales. EL sodio y Los cloruros se deben a que Las
pieles sin curtir se preservan con sal y requieren de ser

Lavadas antes de ser tratadas en Las tenerias.

3.2.~- CONTAMINACION POR INTRUSION MARINR.

La agricuLthra en el valle de Guaymas, el cual se ubica en La
costa del Golfo de Californla, se inicié en La decada de Los
cuarenta y tuvo su florecimiento a mediados de La décsda de Los
cincuenta. Enclavado en una regién semidesértica, con escaso
escurrimiento superficial, el desarrollo agricola se bast en lLa
explotacion del agua subterrénea, sin temner un conocimiento de La

potencialidad del acuifero.'

Los efectos perjudiciales no se hicieron esperar, Los niveles de! ~

agua subterranea, que en condiciones naturales se encontraba
varios metros sobre el nivel del mar (Figura No. 5), se abatieron
y para 1357 ya se hablan formado dos conos de abatimiento, uno de
ellos con siete metros bajo eL nivel del mar (Figura No. 6).

La perforaclén de pozos continuo, incrementédndose el . csudal de
explotacién y agravando La situacién, mayores descensos de Los

niveles del agua y como consecuencla, el avance de La intrusiQn

" marina,

Para 1975 ya se habla formado un gran cono de abatimiento con:

eLevaciones minimas de 40 m bajo el nivel del mar, vy el fFente
salino fué detectado, en su parte mas alejada, a ocho kilémetros

de La tinea de costa (Figura No. 7).

13
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FIGURA No. 5~

ELEVACION DEL NIVEL ESTATICO, 1950
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En 1980 el cono de abatimiento 'siguié extendiendose y su

profundidad superé Los 50 m bajo el nivel del mar. EL frente
salino continud su avance tilerra adentro, se encontraba & 11 km
de La Linea de coste, y practicamente abarcaba el ancho del Valle
(Figura‘No. 8.

En 1884 el cono de sbatimiento sigue extendiendose, y La curva de

2,000 ppm de s6lidos totales disueltos se encontraba a una

distancia de 14 km de ta costa, Lo que represents un avance de

seis km con respecto a su posicidén en 1875 (Figura No. 9).

EL cono de abatimiento ha seguido profundizandose y
extendiendose, de tal manera -que en 1387 La elevaclidn deL niveL
estético se encontraba 60 m bajo el nivel del ﬁér, y el frente de
La intrusidn marina se éncontraba a 16 km de Lla Lineé de costﬁ
{Figura No. 10).
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1. INTRODUCCION -

FL objetivo de todas Las actividades tendientes a La elabaracion

s

. 4 * . - .
de proyectos en 1ngenieria es.proporcionar mejores nivetes: de

bienestar y éeguridad; por medio del aprovechamiento de Los

recursos naturales, financiéros y huménos al seleccionar Las
mejores alternativas de proyecto que ‘‘den  La relacién
beneficio-costoc mas conveniente. Dentro del costo quedan incluidos
Los efectos que produce La obra - en gL ambiente vy Los que pueda

provocar este en -La obra misma.

Cualquier -Obra'"dpf Ingenieria;. que _se..pretéhdar cohstruir por
peqUeﬁa-hdye.sea, al modificar?et‘éStéﬂo dé~e5?uenzos, }opografia
(fig. 1), condiciones hidfoLOgicas_y de saneamientq‘ppr citar solo
algunos aspectos; provocan un cambio en el medio ambiente, va sea
por el wuso .de materiales papa.'La constrﬁc;idn, o por la
modificacién del entorno en el sitio de ejecucién det proyecto;
estos. cambios pueden ser benéficos o adversaos péraita'naturaLengo

para La sociedad. -

En estas notas nos Eeferiremos principalmente " a Los efectos que
produce en el medio ambiente, Los proyéctdgfde carécter geotécnico
reLaciOnados con Le ingenieria’ sanitaria y ambiental Y
designaremos- & esta relaclion _tal vy como' se hace én Espafa
(principalmente en‘tndq Lo referente a rellenos sanitarios), es
decir geotecnologia ambiental. Pero, ampLiando su dominio a obras

comunes a Las dos especialidades. l

EL agua y el suelo, son elementos fundamentales que se tratan en
ingenieria ambiental y geotécnica: La primera - porque puede
modificar La estructura y estado de esfuérzﬁs de un suelo, ademéas
de ser un medio de transporte de minerales y Fmaféria orgaénica
disuelta a través del suelo.
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Este ultimo a su vez, es el medio apoyo para La cimentacioh de

estructuras vy el medio de contencidn o de filtracion de Liquidos.
Los procesos de disolucién, adsorsi6on, colmatacién vy fittratian,

50N de-gran'{nterés para Los dos ramas de La ingenileria.

Cuando el agua contiene sustancias que al ‘reéccionar con Los
componentes quimicos de Las particulas constitutivas de Los
suelos, pueden modificar Las propiedades de . resistencia vy
. deformabitidad del material térreo, v provocaﬁ mecanismos de
consecuencias inesperadas e incLusive‘desatrosas-para La obre o

para La misma naturaleza.

Como marco de referencia, conviene seflalar que existe una amplisa
‘Legislacién nacional para proteger el ambiente, como Las Leyes de
Obras Pablicas, " General de Equilibrio Ecol6gico .y Proteccipn~déL
Ambiente vy Federal de aguas, asi como las 'directrices del Banco
‘Mundial(The world Bank, 1969), que establecen La necesidad de
realizar, como proyecto, una evaluacién ambiental, con el - fin de
asegurar un desarrollo sostenido en Lo que se refiere al ambiente.
La \eyaLuacion, debe considerar Las medidas preyentivas : s}

correctivas de Los efectos dafinos al medio o bienestar social.

Por Lo tanto es necesario considerar por una parte, lLos efectos

ambientales que producen el establecimiento de - obras

eminentemente geotécnicas: y por otra, La .influencie de_fLa
geotecnia en Las obras' de mejoramientc o * conservacién . 'deL
ambiente, y finalmente, aquellas en que La participaciétn de "Las
dos 4reas de La ingenieria es semejante.

2. OBRAS GEOTECNICARS

Son Llas que involucran una gran masa de suelo, modificando su
estado de esfuerzos , ya sea porque se excava., se forma un
terraplén o se cimenta una estructura.
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Las obras geotécnicas se pueden agrupar en obras viates como La:
carreteras y ‘vias férreas, obras hidréulicas como: presas vy
conducciones, excavaciones, cimentaciones para edificaciones vy

estructuras térreas en general.

Tal vez Las obras que mayor influencia tienen en ‘el medio
ambiente sean Llas presas y Las obras viales, ya que por su
magnitud, tienen efectos de 1importancia .y modifican en forma
substancial la naturalteza y lLas condiciones econémicas, sociales ,

de seguridad y culturales de Los grupos humanos.

Actualmente, Ls sociedad es mas sensible a La realizacidn dé obras
de Infraestructura de importancia, gue alteran Las condiciones
ambientales por io que es necesario distinguir entre Los términos
‘pfeservacion' y conservacion. EL primero significa mantener el
medio en su estado original Uibre de aLteraciohes, mientras que el
segunﬁo permite- La adaptaciébn de Las condiciones naturales a

nuevo y mejorado equitibrio pérmanente.

Por - La Intensidad de los efectos que producen, Los proyectos de

ingenieria han sido clasificados por el Banco Mundial en cuatro '

categorias(The worlLd Bank, 1988):

A.Proyectos 0 componentes con repercusiones ambientales
importantes qdé en general corresponden a Las . obras -de

infaestructura de gran magnitud.

B. Proyectos o Componentes con repercusiones amblentales
especificas, como Las obras de infraestructura de -magnitud
reducida. ‘

C. Proyectos o Componentes que no suelen producir repercusiones

'éMbiehfaLes'fﬁﬁaFfantesT*comofhEducacibn;mﬁ&LQQ;ficgc;bn;FamiLiar:

Salud; Desarrollo Institucional; Asistencia Técnica.

L



D. Proyectos orientados al mejoramiento det medio ambiente.

2.1 £fectos amblentales de lLas obras geotécnicas

I3

.2.1.1 Exploracién, bancos de materiales y caminos-

En Lo que se refiere a expltoracién, gque es La primera y una de Las
mas importantes actividades de cualquier estudio geotécnico, pues
es La que nos va a dar la pauta, para La programacién de pruebas
de Laboratorio, que serviradn para _conocer Las propigdades
mecénicas e hidréulicas del subsuelo. Para La‘realizacio6n de esfa
etapa es necesario efectuar sondeos con maquina que pueden
producir efectos en el medio ambiente tales como: - ruidos,
disposicién final de Lodos bentoniticos y vibraciones durante Los

trabajos (tablas 1 y 2. fig. 2) o pozos a cieLo_abierto.

si el sitio donde se va desarrollar el proyecto se encuentra en un
Lugarr inaccesible se tendrén que abrir caminos de penetracion que
de nLgdna manera modifican el entorno del sitio en cuestiédn, va en

La construccién de La obra se podra tener La misma necesidad.

5i dentro de La obra se contempla La construcci6n de estructuras
térreas’ que necesiten grandes volimenes . de material,  harg

necesario tener Locatizados bancos de materiales para - poder

explotarlos, con Los consecuentes efectos en el medio ambiente, va

que se tendrén que realizar excavaciones o tajos muy grandes qué

necesariamente modificaran Las condiciones ambientales del sitio.

_Por Lo que Los ingenieros geotécnistas deben prever en sus obras
seltar adecuadamente Los barrenos  de Las exploraciones

geotécnicas, para evitar La comunicacion entre acuiferos.

Rdemés, de restituir Las condiciones ambientales de Las zonas de

préstamo ¥y disposiciétn de materiales térreos.

Uy
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TRABLA 1

ESCALA DE DECIBELES

FULNTE DECI DRI WL VEL
Cohele Salurno 150 ordera
let al despegar 14U ‘
. 135 Dol orosa
Avion a 200 m de aliura 130
.Perforadora neumitlca
Truenc ' 120
CAvion a 300 m de altura, v
motociclela in silencia=-
dor, btanda de rock 110 Mol esto
Camién a 30 i B0
<] afo al oldo a largo
plazo o
Aeplrador a uo MUy [uerl e [.ala .
rzuchos
Calle ruldosa 70
Conversaclén ordinaria [A15] --
Area comercilal 50
Suburblo silencioso 40
Area rural de noche T Ba Jjp
Roce de hajas secas 20
Respiracidcn normal 10 .
, .- Audible :
Umbral de audiceién (¢}

S X - d 3
Fig. ~2 CAJA ABSORBENTE DE RUIDO PRRA PILOTERDORRS
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TABLAR 2
RUIDO DE EQUIPOS DE PILOTERDO

Nivel de Distancla aprex
rulcs tiplcee para nivel de rarede

Dlstancia d;;-
Tipo de martillo Tipo de pilote dbB la fuente 70 db 30 A0
Vl.br.:l.orso seccion H 90 1 m 14 m 1m
(frecuencly mediad
Calcda libre '
5 Lon tubo metiliceo 21" 77 25 m- - 52 m S m
Catda libre
2 ton - Lubo metallico 14" 86 25 m 140 m 16 m
Calda libre .
S ton tubo metdllco 22" 88 29 m 200 m c0m
Calda libre . - C
5 ton caoncrelo 88-107 7 m 200-400 m 20-50
Vvibratorio seccion H 113 T 2m 287 m 20 m
(frecusncia mediad ’
Mesel tablaestaca a7 1B m 345 m a4 m
(ligerod metdlica
Doble accion tablaestaca 90 110 m 1050 m 110 m
(hneumalicod malLilica
Meldn sencilla concreto 105 25 m 1389 m 138 m
(neumitico)
Mesel tablaextaca 110 7m 1400 m 150 m
( madi o) metalica
Diesel Ltubo metallco 121 7w 2400 m ‘280 m
{medi o) .

N N
7
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La cancelacion de Los caminos de acceso que no ‘tienen. utilidad
postconstructiva. Ya que al cancelar estos accesos, se favorece La
preservacion del -ambiente. La forestacién o 'reforestacibn:de Las
zonas afectadaé'debe ser ‘norma de todas lLas obras pabLi;as, asi
como el acondicionamiento de Los barrenos y bancos de'pr95tamo, a
iguales o mejores condiciones que lLas prevalecientes antes 5e-La
ejecucién del proyecto.

2.1.2 P#esas

‘Las presas, de almacenamiento, de regulacién o para generacitn de
energiaréLQCtricaQ$ indudablemente produébn una ‘mejoria en Las
condiciones de vida de La sociedad, al crear nuevas fuentes de
trabajo,'-bermitir_eL uso més eficlente det agua y'-Las tierras
agricotas,.propofcionar energia, evitar eL‘rieégo.de inundaciones
aguas abajJo de Las presas vy favorecer el desarrollo de nuevas
actividades econdmicas y recreativas como La piscicultura, :los
deportes acuéticos. '

Muy diversos resultan Los efectos que producen Las obras civiles
en La natqraLeza y socledad; asi se tiene por ejemplo para et caso

N

de presas, como_Lo_seﬁaLa'Hori (1891):

En Laﬁaturateza

a.- Periferia del embalse )
B.- En el embalse

Cc.- Rguas abgjo de La cortina

d.- Otros,: como Ls infuengia en }a vida acuatica y silvestre

a.- En La periferia del embalse

- 2119



b.- En La cuenca

En .Las grandes obras de Infraestructura como Las hidrauticas y Las
viales,. por su .propia envergadura,. es‘.necesar£0'.reatj;ar- un
estudio de Impacto ,amblental, programar. y aplicar ~medidas de
mitigacion. ‘

-

il

Aunque Los efectos de Las presas y lLas obras wvialtes, tanto Los
favorables como Los desfavorables en el medio ambiente vy sociedad

son conocidos, se descuida el acondicionamiento final de las zonas

de préstamo y - disposicion de  materiales, que sufren su

desforestacidn .y . en muchas ocasiones, .se convierten en
L - . -
receptédcutos de aguas estancadas qQue provocan enfermedades.

2.1.3 Obras viales -
lLas « carreteras y . vias férreas abren nuevas oportunidades de
movillzacion comercial, permiten el acceso de comunidades -aistad
a Lla wvida moderna y en general, producen wuna mejoria'en e.
bienestar social.

+

Sin embargo, Llas wvias. de .comunicacion éLteran el ‘equiLihrib

natural al penetrar en zonas que anteriormente eran inaccesibles; .

permiten el aprovechamiento "racional de Los. recursos naturales,
pero a veces'propician La depredacibn‘de La flora y de La fauna;
provocan La migracién de Las especies al transformar su habitad;
en algunos casos favorecen la erosién y Los movimientos de masa

de suelo; modifican en forma trascendente La , topografia y _LaS

condiciones hidrolo6gicas de La zona.
2.1.4 Excavaciones y cimentaclones

Las excavaciones superficiales de gran volumen modifican La

orografia, Las condiciones geomecadnicas del suelo, de infiltracién
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(Tﬁ>' e inffuyeh' en LpﬁqJégetétiéﬁ"b" vida “animal ‘al  modificar
LTI g PR I L . C .J' o L “_,_l‘.
N

Vecosistemas
: N SRR SR S 1

Va3l

)

En eL caso de Las subterréneas, qﬁé'péf:nal ser-visibles 'se Les
presta poca atencién, pueden producir modificaciones intensas en
~Las condiciones de fLujo subterréneo, ‘al ocasionar fugas ‘de agua
de una cuencé o abatir Los niveles piezométricos todo esto es
porque . Las excavaciones subterréneas len determinado momento

'!‘ N " o - -
B ; adure s

funcionan como 'un medio" filtrante. . ' L

N téféiﬁla su: vez, r%ddge' Las condiciones 'de;ﬁﬁﬁédéd -del terreno
';'superficiaL que 1nfLuye en La vegetacibn También puede dﬁSvocar

microsismos, subsidencia y agrietamiento deL terreno (R RS
o e ST _ : : N TN T

.&- i LY, ) o g PR b A aele Lo
.. S5e, deben evaLuar Losf efectos que producen Las excavaciones
, "subtercaneas,'con objeto de disminuir ALminimo Las fiLtraciones y
<:_)" el abatimie?to no deseado de Los niveLes piezometricos SRR A

4 M D o y";..rw-..s v 1 i PEY A x] “ﬁ"-. "__"i—..l:‘.‘-

Run Las obras de edificacibn A urbanizacién producen cambios de
impoftancia,  po}' et scLo hecho Ueﬁ'mﬁﬁifiéar:léfitdﬁfigﬁﬁaciOn

o ! Co g ‘—..\ P ". -.1 - 7 .
) éﬁperficiat,f reducir La recarga de' acuiferos y ‘alterar Las

cbndiciones de esfuerzos deL subsueLo

S -, B . Vi C . N T R R [ ot -k

. . v e
R O T IS AR

iy ‘." -3 R

[ b > e
Otros efectos relacionados con La construcc10n ‘de-cimentaciones
son Las .que se presentan en Las consideradas profundas, y son Las

L.J_

debidas a ruidos, generacién de humos, disposicibn final' de’ Lodos

HENE AN O S

bentoniticos y vibraciones durante Los trabajos (TabLas 1y 2.

- s - ’ L g
fi 2) - t . D008, .2 . . . u. '
9 L
MR TR IS TR = 00 S - [ : .
N ..

- P + -

s r.
..,-“.-. LI

Pero por ‘otra parte 1Las cimentaciones‘ brbfuﬁgas puéden ser La
soLuciOn a‘aLgunos probLemas deL medio ambiente,‘en la éttUaLidad

"se han utilizado muros ademe 'y piLotes como aisLantes de productos
y desechos contaminantes o peLigrosos (tabLa 3. figs. 3 4 y 5.
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Es necesario tener . en cyenta.qup La pﬁgseqvac;bn y et gpntrpp de
La contaminacién de Los acuiferos depende en gran medida,de[
control de Las fuentes de contaminacién: rellenos sanitarios,

- fosas sépticas, yinqurqs de basura. cLéndestiqos. y. todo tipo de

'sistemas que generen . Lixiviados , ubicados ‘ggulgugﬁps' de . alta
permeabitidad 0.-en.terrengs fracturados ‘

[ LN

-~

[ O | s N B ’ 4 B 2 a LI . oty R SN ‘_-"l

. 1

- contaminantes. . o .

)

,soh‘mQS estables a Largo.p;gzoﬁ

- L

5..CONTROL DE FILTRACIONES. . -

LY

o ‘ , S, roeot ooy o
En obras de almacenamiento , tratamiento o] disposicién finat de

«.fluidos y stlidos, se requiere que.las pérdidas por infiLtracibn

'se.réduzganga‘éuwmenor magnitud, ademés dq,que es necesario evitar
gaﬁggntamidqcion’ de suelos . ecuiferos’ cuando. existen materiates

TR A
Es conveniente recordar que ‘todos Los materiaies son pérmeébLés
aun que sea.en minima proporcibn Y presentarén fiLtraciones, q!

),

se deben estimar(fig.. .6). . Adicionelmente, no .basta tener un.

material:. "impermeable” ,. sino , que Jeété"debe tener un, espesor

.adecuado vy ser  continuo, Libre de grietas, heterogeneidades 0

perforaciones. - - o o

f . -
T AR . R - . - el %
H Y v L 4 . '.',‘.,: . . =

Es de tomar en consideracién que La durabilidad de Los materiales

. sintéticos con,dqueuse,eyaboran Las geomembranas, por su reciente
. desarrollo, no es suficientemente conocida bajo condigiope§ reales

de  trabajo.y que Loe. materiales natuqalgs por su propio origen,

Por esta razdén La EPA, Fecomienda en EeVestihiéntos simplLes para
rellenos sanitarios, el uso de materiaLes .arcillosos compactados
con, espesor'minimo de- 80 cm,. permeabitidad 1nferior a ,10-7 cm/s,

- mas el empLeo de una geomenbrana de espesor minimo de 0.76 mm (30

mils) o de 1.14 mm (45 mils) si estaré expuesto por mas .de 30
dias. '
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Es convenlente que en Los sistemas de impermeabiLizaciOnfde
embalses o reLLehos sanitarlos para minimizar Las perdidas de
fluldo, se wutilice un revestimiento simple formado por una
gecmembrana, que Limita Las perdidas, sobre un sueto impermeable
compactado, que alarga el tiempo de_fiLtracidn (fig. 7).

Para rellenos peligrosos. Las recomendaciones son mas 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 recoleccidén y desalojo de Lixiviados, una geomembrana
primaria con_eSpesof minimo de 0.76 a 1.52 mm (30 a 60 mils) segln
tipo de polimero y condiciones 'de exposicion at sol, un sistema
secundario de deteccién, recoleccliéon y desalojo de fugas simiLar
al primario y un recubrimiento Secundario compuesto con: una
geomembrana similar a La superior, m&s suelo con k L 10-7 cm/s y
espesor de S0 cm, sobre el suelo natural (figs. 8 Y 9) (Landreth.

1980).

24



s+ PHEARID

COBERTURA PROTICTORA
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CAPL FILTRANTE
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e, 4 Lixiviaoos
:_‘;Zﬁnm ,/ (v iwuo 0 $EOMATINCD)
DL RECXKLCCION OE
,{ brbeChr drhdeobrt(s LiziviaDes
_ . { 3UILO © srosNTLTICO)
TUBOS DI OATNAS

SULLD DE BAJA
PEANEADILIOLD

MVISTIRENTO SLCURDARD

{410CONPVENTO MAS SULLD) $UELO maTURAL

Fig. 8 REVESTIMIENTO PRARA DESECHOS PELIGROSOS
(LANDRETH 1990)
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Fig. 9 SISTEMA DE COBERTURA TIPICO (LANDRETH 1990)
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INTRODUCCION

_ Paralelamente al desarrollo de un pais, Lla utilizacién - de
materiales metdlicos se incrementa y diversifica, sin embargo es
un hechoc que durante La operaciéon de plantas, equipos, tanques,
Lineas de conduccibn, etc., se observe La gradual destruccioén de

Los metales debide at fepomeno de La corrosién.

La dimportancia del estudio de La. corrosidn se fundamentas
principaLmenfe en Los factqrgs econétmico y dg'seguridad.

Los costos excesivos que resultan del mentenimiento y/o reposicién

- de ‘Llas 1instalaciones afectadas por .la corrosién, asi como La

seguridad de 'trabajédores y -usuerios’ de esas instalaciones,

sugieren que no es suficlente con definir lLa causa que Los produce .
sino "que @8 necesario anular o atenuar en Lo posible Los efectos

de La corrosién. |

Con el paso de Los aMos - el estudio de La corrosién ha Liegado o
tener - gran importancia, debido @ ‘La necesidad ‘de contar con
" métodos de proteccién .anficorroSiva, Lo suficientemente eficaces
para garentizar un mayor control de este fen6tmeno natural que
ocasiona tantas pérdidas 9 dafos. -

En Lla Lucha contra La corrosi®én,. cada: uﬁo de: Los métodos de
“proteccién juegs un papel muy importante y aun cuando en algunas
ocasionesf uno de ellos puede sUsfituir parclialmente a otro, Lla
existencia de todos y cada uno de ellos es necesarla y estéa
pLenamente‘justificada. '

EL estudio para evaluar Los parametros agresivos, existentes en
Los medios en contacto  (suelo, agua y - atmosfera) con Los
meteriasles, también ha adquirido gran importancia en La prevencién
contra La corrosién. '
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\

EL objeti;o de éste trabajo es provéer informacién, con el fin de
que se comprenda.et fenémeno de La corrositn y se conozca La
metodolLogla de evaluacidon, asi. como los métodos de proteccion
anticorrosiva. - |

1.~ FUNDAMENTOS DE CORROSION.

1.1.- GENERALIDRDES.

~En éste curso',Los:probLemas- de corrosion estan .enfodados a Los
materiasles met&licos y en - especial al fierro y aL acero, Los
cuales son Los materiales de construccién mas comunes.

- SR .
Con frecuencia La corrosién - se confunde con un simple proceso de-

oxidacién, sin embargo es un proceso de mas complejidad.

La corrosion se define como La . gradual destruccioén y
desintegracién de Los  metales, por . una -rgaccipn_ quimica o
electroquimica debida & La interaccién del metal con el medio que
- Lo rodea. ' |

Para efectos: précticos, no es.posible eliminar qomptetamenie'La
corrosion, ' por Lo que La ingenieria en este campo se Inclina més
‘hacia. Le prevencidn 'y controt que. & La eliminscion de éste
fenomeno. Por Lo tento, es necesario que Los problemas de La
-corrosién, se.consideren desde el disefio de Las instalaciones y no
después de ponerlas en gperaciodn, | '

Todos Los metales y sus ateasciones son suceptibles de sufrir
corrosion, por Lo que .no existe metal Gtil para todas Las
aplicaciones. RAsi por ejempto el oro, -cono;idp por sb exéeLentp
resistencis a Le atmosfera, se corroe si se pone en contacto c¢

2
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mercurio a temperaturs ambiente. Por otra parte el ;acero_ho se"
corroe en contacto con eL_mercurio, pero expuestb a La atmidsfera . -
se deteriora répidamente. - = - ;

1.2.- FORMRS DE CORROSION.

La corrosién ocurre en muchas y muy varladas formas,,-pero sdh
clasificacion generatmente se basa en uno.de Los. tres siguientes
factores: '

a).- Naturaleza de La substacla corrosiva., - o

La corrosion .puede ser clasificada como. humeda o, seca. Para Lsa
primera se requiere unp Liquido o humedad, mientras Que para La
segunda, Las reaccliones se desarhoLLan. con QaSes a altas
temperaturas. = - : A .

b).- Medanismo de corrosion.
Esta clasificacién depende de Las reacciones electroquimicas o
bien, de Las rgacciones quimices gque se Lleven a cabo.

c).- Apariencias del metal corroido@ :

En ésta clasificaciéon La corrosién puede ser uniforme, cuando el
metal se corroe & La misma velocidad en toda su -superficie, o
bien, puede ser Localizada, en cuyo caso solamente _resULtan -
afectadas 4reas pequeMas. - ' '
La clasificacién por apariencia, uniforme o Locatizada, es muy
otiL para una discusion preliminsr, pero en caso de requerirse en
forma més completa se necesita incluir La_corrosién'LocaLizada.de
tipo macroscépico v La de tipo microscépico.

EL ataque microscopico puede conducir a dafios considerables antes.

de que el problLema sea visible, ya que Lla cantidad de metal
disuelto es minima. - )
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AR continuacibn se presentan Las diferentes formas de corrosion.

CORROSION UNIFORME

EL atague uniforme sobre grandes &reas de una superficie metalica
es La forma.mas comun de La corrosién y puede ser himeda o ~seca,
glectroquimica o quimica. ° Para . controlarta es- necesario
seleccionar Los’ materialLes de construccién y apticar, los métodos
de protecci6on adecuados. '

La corrosion uniforme es.la forma méas - facil de. medir, por Lo que
Las’ fallas inesperadss se pueden evitar simpLemente por inspeccidén
regubtar.

CORROSION LOCALIZADA MACROSCOPICA

Dentro de esta clasificacidtn se encuentran Las siguientes formas

de corrosién:
- cﬁRRUSIQN GALVANICA o ' . o
- CORROSION POR EROSION . _-‘- , Y
- CORROSIDN‘PORHQGRIETﬁMIENTO-
-.—-CORROSIDN'P0§ PICADURRA
- CORROSIDN‘POR EXFOLIRCION

- CORROSTON POR DISOLUCION SELECTIVA
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CORROSION LOCALIZADA MICROSCOPICA

.

Dentro de esta clasificacién se encuentran Llas siguientes formas

de corroslén: : !
- CORROSION INTERGRANULAR .
- CORROSION DE FRACTURA POR TENSION

De las formas de corrosi6on presentadas, La. CORROSION GRLUQNICH‘ es

'La mis frecuente, por Lo que es importante gefaLLarwsobre ella.

-~

1.3.- CORROSION GRLVANICR Lo

La corrosién galvanica se presenta cuando dos metales diferentes
-estan en -contacto o' conectados mediante un conductor eléctrico y
se encuentran ‘contenidos en medio capaz de conducir ‘la corriente

.

eléctrica (electrolito). R M e

En Lla-corrosion galvanica, existe una diferencia de potenclales .

‘electroquimicos entre Los metales difereﬁfes, La cual sirve como
fuerza directriz para el paso de La corriente eléctrica a través
del medio- corrosivo, de tal -forma.que_el ftujo .de corriente corroe

uno de Los metales deL‘par formado.

Mientras més grande es lLa diferencia de potenciales entre Los dos
metales, mds severa es la corrosion galvéanica.

[

Para determinar que potencial corresponde a cada metal, se puede

utilizar La "Serie Galvénica de -Llos Metales”, La cual se muestra

en La Tablta 1.



Tabla 1
" SERIE GALVANICR DE L0S METALES *

Magnesio comercial puro : ' ' .-1;75
Aleacidén dé Mdgnesio (6% Al, 3% Zn, 0.15% Mn) -1.6

zinc o | , | B | T
Aleacion 'de Aluminio (5% ZIn) " ' _ ~ -1.05
Aluminio comercialmente puro -~ . - . -;0.8.

Acero suave tlimpio Yy brilloso) -0.5 a -0.8
Acero suave‘(oxidado) E -0.2 a -0.5
Hierro fundido (sin érafito) o Co r_ -=0.5

Plomo N - -0.5".
Acero suave enléoncreto o ' ' e -0.2

C;bfe, latén, ﬁ;qqde ‘ l .i : ) o - -0.2

Hierro fundido con alto contenido de silicon ' -0,5

Escala de molinio e&n Acero : -0.2
C;rboﬁo,-gratﬁto, coque : _" © - +d.3

(1) Potenciales tipicos medidos entre el metal . (cuando se
encuentra sumergido en suelo o agua neutrales) Yy un electrodo de
referencia de cobre/sulfato de cobre que se encuentra en contacto
con el suelo o el agua adyacentes. '

£
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Este tipo de corrosién s6lo causs deterioro en uno de Los metales, H
mientras gue el otro metal del '‘par casi no 'sufre dafo. -

EL metal que se corroe recibe el nombre de METAL "ACTIVO y el que
no sufre dafio se denomina METAL NOBLE.

La reLéciOn de Aareas entre Los dos metéLes de par, es sumamente
importante, vya que una 4rea -muy grande de "metal noble qomgérada
con La‘deL metal activo,:aceLerara La corrosion. Por el contrario,
una mayor area de metal activo con respecto a La del metal noble :
" disminuye el atéque corrosivo. | ' '

. ¢ . o ) ,
" Para que La corrosi6én galvénica ocurra, es necesario que coincidan
tres tondiciones: '

- Presencia de dos métaLgs_eLectroquimicamente diferentes.

- Contacto eléctrico entre Los dos metales.diferentes.

o

- Los metales deben estar!expuestos a un electrolito.

Para prevenir La corrosion galvanica se pueden emptear Los
siguientes métodos: ' ‘ '
Evitar _ el uso de metates diferentes siempre gque sea posible. 51
ésto no es practico, tratar de utitizar metales que estén Lo

mas cercano entre si en La Serie Galvanica (Tabla 1).
- Evitar una ‘relacién de 4reas desfavorable, es decir, bajo
ninguna “circunstancia  conectar una pequefMa  Area activa

(an6dica) a una gran area noble (caté6dica).

- Instalar juntas de aislamiento en La uni6tn . de . metales
diferentes. ' '
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- 5i se necésita utiLi;ar metales diferentes y no pueden ser
alslados, Las partes antdicas deben ser disefladas de tal forma

que puedan ser reemplazadas fécilmente.

>

1.4.- ELECTROQUIMICA DE LA CORROSION

Una reaccién etectroquimica se define como una resaccién quimica en
La cual existe una transferencia de electrones, es decir, es una
reacclén quimica que comprende el fenomeno de oxidacldn Y

reduccién.

La corrosién meté4tica casi_siempre es un proceso eLeqtroquimico}
en donde el metsal esta sujeto a una pérdida de materia, cauﬁada
por una - descarga ‘He corriente del metal .al electrolito
circundante. '

Para que La .corrosiéon exista como wun proceso electroquimico,

in

deben presentar Las siguientes condiciones:

t

Debe existir un anédo y un catédo.

- EL andédo y el catdédo se deben encontrar inmersos en un.

electrolito (medio conductor), tal como el agua o el suelo.

- Se requiere que exista conexién metédlica entre el .&4nodo y el
catodo.’ '

- Debe haber wun potenciat de corriente directa (C.D.) entre el
anodo y el” catbébdo. EL potencial de C.D. ocasiona un flujo de

corriente entre el anodo y el catédo.

Un 4anodo en un par gaLvéni;o de corrosién,. es La parte metalica
que descarga corriente directa at electrolito, por Lo cual el

4nodo sufre corrosién, es decir, se consume.

8
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Un catédo en un par galvénico de corrosién, es lLa parte metdlica a
La cual fluye corriente directa desde el electrolito. EL metal

catédico normatmente no sufre corrosiodn.

Las reacciones electroquimicas pueden ser mejor comprendidas si se
observa en detalle una reaccion tipica de corrasion, como La

siguiente reaccidn del zinc con el &cido clorhidrico:
Zn + 2HCL = ZnCL, + H : (1>

Como el acido clorhidrico vy el ctoruro de zinc estan ionizados en
soluciones acupsas, se huede escribir:

LA

-
S

Zn + 2H' + 2CU = Zn "+ 2CL° + Ha - (2)

fn esta reaccién es obvio que el i6n cloruro (CU ) no participa en
forma directa, ya que aparece en ambos miembros de la ecuacion y
°* no es alterado por La reaccién de corrosién, es decir, la valencia

del 16n cloruro permanece sin cambio.

De acuerdo a Lo anterior; La ecuacién (2)”§e puede escribir en

forma simptificada: '
Zn + 2H' = Zi" + K : {3)

La ecuacibh (3) indica que La corrosién del .zinc - en acido
clorhidrico, consiste simplemente en La reaccién.entre el zinc y
Los 10hes‘hidr09eno, La cual produce iones zinc y gas hidrbgeno_

Durante esta reaccidén el zinc es oxidado 'a iohes.zihc, es decir,
la wvalencila del zinc' se 1incrementa (pierde . electrones) vy
simultaneamente Los iones hidrégeno son reducidos a gas hidrogeno,

disminuyendo su valencia.

]



La reacclidén (3) puede ser simplificada aiun m8s, alL dividirts en
una reaccion de oxidacién y en una de reduccion:

-

Zn = Zn*" + 2e- (OXIDACION) (&)
2W +.2e- = H _ (REDUCCION) | (5)
] j . -

Zn + 2H" = Zd' + H . (3)

Una reaccidn de oxidacidn tal como La ecuaclon (&), sibnifica uh
incremento en el estado de oxidacidn o vaLéncia con produccion de
"electrones y en forma simitar, Lla reaccién de reduccibn.representa
una disminucién en el estado de oxidaciébn o vaLenbia y el consumo
de electrones, tal como se observa en lLa ecuacidn (5).' La suma de
Las reacciones (&) y (5), da-como resultado La reaccidédn total (3).

En términos de corrosi6n, una reaccién de oxlidacién recibe el
. nombre de reaccion anédica y a una reaccién de reduccién se L

denomina reacéibn catoédica.

Todo proceso de corrosion requiere por Lo menos, una reaccién de
oxidacién y una de reduccion, por Lo que se puede resumir que las
reacciones que ocurren en La corrosién son de naturaleza

electroquimica.

Por lo tanto, el proceso de corrosion se puede dividir ‘en
reacciones andédicas y en reacciones catédicas, con Lo cual es

posible simpL;ficar La presentacitn de La mayoria de Los procesos.

1.5.- FUENTES DE PARES GALVANICOS DE CORROSION

Generalmente La corrosién de .estﬁucturés esterrédas 0 sumergidas
en agua, es et resultado de wun par galvédnico activo, el cual se

puede presentar debido a diversos factores.

10
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A cdntinuacibn se mencionan algunos: -

- Metales diferentes.

- Suelos diferentes. Electrolitos heterégeneos

~ Mezcla de suelos diferentes.

- Diferencia en contenido de Oxigeno. - LT

- Escoria. : ' . : ST R

- Cascarilla de Laminacién.

- Corrosion por Par Galvanico distante.

2.~ EVALUACION DE PRARAMETROS POTENCIALMENTE RGRESIVOS.
_Considerar el problema de corrosion desde el diseﬁo de Las
instalaciones, es 1indispensable para- que La prevenclidn y control
de La corrosién sea eficaz.

Tomar en cuenta el -probléma-de Lla corrosion desde el disefio,
‘incluye ..realizar ‘estudiosv»que* permitan 1identificar y evaluar
todos °~ aquellos parémetﬁps, que 1individual o colectivamente,
contribuyan al fenémeno corrosivo y asi permitir Lla definicién 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: ) . a ’

11
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- Resistividad . o e, 1
- Contenido de ClLoruros
- Contenido de Sulfatos

.~ Potencisib de Hidrégeno

- Indice de Langelier . : : o .

- Corrientes ElLéctricas Paréasitas : . g

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 siemen

por cm.

Se prefiere utilizar La resistividad en Lugar de La conductividad,
como una -expresion de- carécter - eléctrico de Los suelos
(y de lLas aquas), en virtud de que queda 'rexpresada en - numeros

enteros.

Como La resistividad es la inversa de La conductividad eléctricea,
se debe interpretar como una tendencia a La corrosiétn @ de
cualquier estructura metdlica, que se encuentre contenida en el

suelo o electrolito en cuestién.

Valores bajos ‘de resistiyidad, significan valores altos de
conductividad, Lo cual indica ailta corrosividad. Por et contrario

valores altos de resistividad corresponden a baja coﬁrosividadu

12
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La agresividad potencial del suelo se clasifica en funcién de La

resistividad, como se ind;ca-en en La Tabla ?.

- PR

Tabla 2

]

MW : - . Bimmmw L 0 —— |
No agresivos Mayores gque 10 000

Ligeramente agresivos ‘de 4 000 a 10 000

. Medianamente agresivos -4" 98”2'500 a & opdl.

Muy agresivos i de 1 000 =& 2 500

Extremadamente agresivos - Menores de 1 000

se conocen varios métodos para La medicion de resistividad en
suelos, sin embargo, el que se considera méas apropiado péra
estudios de corrosibn,'es el método “"wenner" de cuatro electrodos.

EL método Wenner consiste bééicaménte en hacer fluir a través del

LY

suéLo, una cant;dad - de ‘corriente definida, medianfe - cuatro

electrodos enterrados a. una distancia equidistﬁnté entre ellos. La

..distancia entre cada etectrodo corresponderéd a La profundidad a La

que se obtendra La medicidn. ,
Las mediciones de resistividad se deben realizar cambiando La
distancia entre Los:'eLectrodos en pruebas consecutivas. La
separacién se debe seleccionar, considerando Llos estratos de

interés en_el suelo.

13
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Cada medicién por medio del método weﬁher; representa el “promedio
-de resistividad de una hemiesfera del suelo, con un radio igual a

La separacion de Los electrodos.

Para 6btener La resistividad eléctrica de muestras de 5suelo
(y agua), tanto en campo como en Llaboratorio, se embLea el método

de La "Calas de Syebtogs"” (Saoil Box)i

EL equipo utilizado en el método de La Caja de Suelos, es
idéntico alL del método Wenner, extepto'que Ltos electrodos se
reemplazan por un recipiente inerte de dimensiones definidas

(cajal, el cual tiene permanentemente'montaﬂoé'cuatro electrodos.

Las dimensiones de La caja pueden ser establecidas, de ‘tal forma

que La resistividad se lea directamente sin hacer calculos.

Para_evitar contaminacién por muestras previas, La caja debe esta

construida de manera que se pueda Limpiar facilmente.

2.2.- CONTENIDO DE CLORURDS

Se consideran - aguas agresivas al "~ acero, ~cuando presentan

concentraciones de cloruros superiores a 500 ppm.

Sse consideran suelos agresivos -al acero, cuando presentan

concentraciones de -cloruros superiores a 0.02%

La determinacién déL contenido de clorures se debe realizar
mediante el método Argentométrico, indicado en La Norma Oficiat
Mexicana NOM-R8A-73. o

14
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2.3.- CONTENIDO DE SULFATOS

L.

Se- consideran aguas agresivas al cdncﬁété,'déﬁéhdiehqo del tipo

de cemento de fabricacioén, si presehtén © Las sfguientes'

concentraciones de sulfatos:

- mayor que B0 ppm, para-cohcretoé céﬁ_cémenth'Tipo Iji

- mayor que 250'ppm,‘paﬁa'cchretos:coﬁ cemento Tipp_II."

- mayor que 500 ppmf para'concretos‘coﬁ_cemento Tipo V.

Los Limites permigbeés‘de:‘éohcénfrédioqES“de'sutfétog_En'gdétos,

varian de acuerdo . con el tipo de 6emento que se wutilice en La

fabricaci6tn del concreto, como se indica en La Tabla 3.

i ]

Tabla 3
. Lo T - ek
Hasta 0.10 - = ~ S "t Tipo I Y _
Mayor que 0.10 hasta 0:15<° - "Tipo"II (CaA N0 mayor 8%)
Mayor que 0.15 hasta 0.20 ‘ Tipo II (Caﬁ no mayor 6%)
Mayor que 0.20 hasta 0.25° ‘Tipo Vv (ChA no mayor 5%)
Mayor que 0.25 hasta 0.30 ' "Tipo V' (CaR no mayor &%)
Mayor que 0.30 hasta 0.35 Tipo V (CsfA no mayor 3%)
Mayor ‘que 0.35 hasta 0.40- ~ - ‘Tipo V7 (Exento Cs;R) }
Mayor que 0.40 o o Tipo Vy'proteccién adicional
S 3 P
Cs- A = Aluminato Tricatcico:
- En caso ‘de no existir en el ‘mercado ‘cementds de Las

" caracteristicas marcadas, s€ ‘debe apticar una proteccion adicional
del tipo y -espesor que eL_compradoﬁ-espeCifique.

- . =
1 h + ¢ :
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La determinacién del. contenido de sulfatos se debe realizar
mediante el método Gravimétrico, .indicado en La Norma Oficial
Mexicana NOM-AR-74. . . . ; | . '

2.4.- POTENCIAL DE HIDROGENO (pH) .

Se consideran aguas y suelos agresivos al acero,-cuando presentan
un pH menor. de 6.5 ‘ |
. ' ' ‘f' . ;
La determinacién del pH se debe realizar mediante el método
indicado en La Norha Ofic@aﬁ MexicanalNOH-RR—B,.

2.5.- INDICE DE LRNGELIER

Se consideran aguas agresivas al acero, cuando presentan un indic

de l.angelier negativo.. ,

l.La determinacién del indice de Langelier se debe realizar mediante
el método 1indicado en La Norma Oficial Mexicana NOM-C-346.,

2.6.~ CORRIENTES PARASITAS , N

Las corrientes . parésitas . pueden Llegar a causar una corrosion més
severa y con mayor veLbcidad; que La ocasionada por un par
galvanico. Por Lo que es importante La deteccién y control de este

tipo de corrientes. -

Se denomina corrientes parasitas o erradticas a aquellas corrientes

que -por cualquier causa, abandonan sus circuitos naturales para

circular a través del eLectréLito'en.caMinos no previstos, con el

"fin de retornar al polo negativo de La fuente generadoré.

16
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La intensidad de este tipo de corriente es muk variable y depehde
en cada caso de Lla naturaleza y funcionamiento de La fuente

emisora.

Debido‘a que la corriente tiende a buscar Los caminos de menor
resistencia, se comprende que utilice cualguier tipo de estructura

metalica inmersa en el medio de circulacion de dicha cprriehté.

Las ?uenfesl generadoras de corrientes paradsitas. mas comunes son:
ferrocarriles, tfanvias, maquinas de soldar, fabricas de
tratamientos electroliticos y todos los generadores de corriente

directa o continua.

En caso de detectar corrientes etéctricas parasitas o se observen
poéibLes fuente; generadoras de este tipo corrientes, es

necesario realizar un estudio con perscnal técnico especializado.

3.- METODOS PARA LA PREVENCION Y CONTROL DE LA CORROSION.

En La actualidad se cuenta con varios métodos de proteccioén
anticorrosiva, Llos cuales han resultado ser Los més pré;ticos para
prevenir vy controLaP_La corrosion. La selecci6n bara un caso en
parlicuLér, dependera de Las condiciones del medio vy - de Los

factores técnico - econ6micos. Estos métodos son Los siguientes:

-~ Seleccion de Materiayes

Sistemas de Recubrimientos

Sistemas de Proteccién Catédica -

17
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En Lla mayoria de Llos casas, Lla prevencién y control de ta
corrosién, no se Limita dnicamente a La aplicacion de alguno de
Los métodos descritos, sino que se requiere de La combinacibn de
ellos, para poder controlar Los efectos destructivos de La

caorrosion.

Considerando el éépecto econdmico de cada uno de estos métodos,

asi como sus Limitaciones, Las cuales hecesariamente repercuten en

su eficiencia de protecci6n, se conctuye Lo siguiente: La sqQlyciop
o i enf g

Cada uno de Los métodos mencionados constituye una extensa area de
estudioc dentro de la uIngenieria de Corrosién. En el presente

documento solo se Hace una breve descripcién de ellos.

. 3.1.- SELECCION DE MATERIALES

Este método consiste en seleccionar Los materiales adecuados paﬁa
cada medio corrosivo. Es uno de Los métodos mads comunes pero
probablemente el mas. costoso.

En - muchos qésoé se selecciona un material resistente 3 Lla
corrosion, perno es inaccesible debido a su alto costo, por Lo que
es necesario buscar otras opciones.

Se recomienda que lLa aplicacidn de este método, se Lleve a cabo en
La etapa de disefio. Para una adecuada seleccién de materiales, es
necesario considerar Los siguientes parametros:

- Funcidn deseada

- Similitud de materiales (Evitar pares galvanicos) - e

18
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- Costo

- Vvida atil

3.2.- SISTEMAS DE RECUBRIMIENTOS

Este método considers La formacion de una barrera hue impida, en‘

Lo posible, el acceso de Los agentes corrosivos a la superficie

que se desea protegér.

La barrera se forma a partir de " La aplicacién de una dishersién
Liqqida de una resina y un pigmento, con eliminacién posterior del
solvente, con Lo cual se obtiene wuna pelicula s6lida, adherida a

La. superficie por proteger.

La wtilizacion de recubrimientos esté muy generalizada en - La

proteccion de estructuras aéreas, enterradas y sumergidas.

Lta durabilidad ‘de un recubrimiEnfo esta condicionada a La
resistencia que presente La pelicula formada, al medio agresivo.

un Eepubrimiento anticorrosivo se define como wuna dispersion
relativamente estable, de uno o méas pigmehtos finamente divididos

en una solucién de resinas y aditivos.

La composicién de un recubrimiento debe obedecer a una formulacion

ya pfobada, de tal manera que al ser aplicada y seca, La pelicula

resultante represente una barrera flexible, adherente y con maxima—

eficiencia de proteccidn contra lLla corrosién.

Normalmente un recubrimiento consta de Los siguientes componentes
basicos: '
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, RESINAS
VEHICULO <‘RDITIVOS

"SOLVENTE
e

RECUBRIMIENTO <

Py

'PIGMENTQS INHIBIDORES

PIGMENTO é CARGAS 0O INERTES

PIGMENTOS COLORANTES

. L

Estos componentes deberdn mezclarse intimamente, en un orden
adecuado, de acuerdo a una formutacién claramente definida y con
métodos - especificos, para ' obtener finatmente -el producto

terminado.

Actualmente se cuenta con una gran diversidad de’ recubrimientos
cuya formulacién o composicién, obedece a La resolucién de un

problema especifico

La eficiencia de proteccién contra ta corrosién y el buen
comportamiento de un recubrimiento dependen, ademéds de La buena

calidad, de factores igualmente importantes, tates como:

20



.o . . i
- Preparaci6n.de Superficies

- lécnica de Aplicacién

- Rdecuada Seleccion del Sistema de Recubrimiento

La correcta limpieza o preparacion de superficie, ¢s ,uno de los .

factores mas importantes en La proteccién anticorrosiva a base de
recubrimientos. A

' oL . ' :
$i La superficile por recubrir esta contaminada con aceite;
humedad, suciedad, polvo, hernymbre, escamas de Laminacidon o
. cualesquier -Qtrb material sueLtbh,et rgcubrimiento no..ge podra

adherir. firmemente v su eficiencia de proteccién seréd nuta.

3

3.3.- SISTEMAS DE PROTECCION CATODICA

£l fundomento de La proteccién catodica, radica_en‘ta naturatrza

electroquimica de La corrosién, que sufren los metales vy sus

aleaciones contenidos en un electrotito. Por Lo tanto, ésta es una

proteccion electroquimica.

Las estructuras metalicas enterradas o sumergidas, se corroen por
La formacién de pilas lLocales sobre su superficie. Estas pilas se
constituyen por 4areas antdicas, donde tiene lugar La disolucion
delL metAl y areas catodicas, donde ocurre La reduccidn de algudn

componente del electrolito.
lLas dos reacciones tienen Lugar en La interfase

metal - electrolito, con una transferencia de electrones a trawvés

del metal y de iones a través del electrolito.
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Es facil comprender entonces, que si toda La superficie de una

estructura metalica, se transforma en é[_ catddo de una pila

galvénica o electroquimica, La estructura no se corroerd mientras

se mantenga esa condicién.

Para utilizar el método de proteccién catédica es indispensable
que La estructura metélica  se encuentre contenida en un

electrolito.
EL costo de La proteccién catédica se reduce considerablemente; si
se utiliza en combinacién con un recubrimiento eficiente.

Debido a que -no "existe ningtn recubrimiento con 100% dé poder
cubriente, La aplicaci6on  de ta proteccién catodica es necesaria
para asegurar la bhbteccibn de Una esfructura'météLica'entefrada o]

sumergida.

lLa corrieqte de electrones necesaria para establecer un sistema d
proteccion catéodica, se puede obtener por medio de dos meétodos:

. ' A
Anodos de Galvéanicos y Corriente Impresa.

SISTEMAS DE PROTECCION CRTODICA CON ANODOS GALVANICOS.

'La utilizacién ‘de 4&nodos galvénicos en proteccién catbdica,'es una

simple aplicacién de La celda de corrosion por metéales diferentes.

Si  una estructura de acero es conectada electricamente .a’ un metat
ma&s electronegativo y ambos estan contenidos en un electrolito, et
metal mas activo se corroerd y descargard corriente durante. el

proceso, protegiendo a lLa estructura.

Si se conoce La cantidad de corriente peara dar proteccion, se
pueden disefiar grupos de 4nodos ({(camas) para proporcionar

.corriente deseada, durante un periodo de tiempo determinado.
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Un &nodo galvadnico también LLamado “anodo de sacrificio"; es un
metal con un potencial més_eLectronegativo que el de La estructura
que se pretende profeger. Es decir;'es un metEL mas "activo. Por Lo
tanto, si se conecta a una_estructura enterrada o sumerglida,
descargara.una corriente que fluira a través del electrolito hasta
La estructura en cuestién. B '

un buen .énodo de sacrificio debe tener-‘Las siguientes

caracteristicas:

i

Potencial suficientemente  electronegativo, para asegurar un

dejo de corriente adecuado.

- Corriente de salida elevada, de unidad de peSo:‘de materiaL

consumido.

- Buen. comportamiento de poLaﬁIzaciOn' an6dica a través detl

tiempo.

~ Bajo costo.

Los &nodos galvanicos que més se utilizan en protecciodn catodica
son: de magnesio, dq zinc v de aluminio. Los &anodos de magnesio
tienen mucha :apLicatioﬁ eh Lla proteccién de estructuras
enterradas, mientras -que Los anodos zinc y de aLuminio se usan

preferentemente en estructuras sumergidas.

La proteccion catodica con éanodos de sacrifitio; tiene ventajas. y

desventajas con respecto a La proteccidn con corriente impresa.

Las principales son:
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- Bajo costo de instaLéciOn:

- Bajo cost6 de man£enimienfo.

- Menos dafios al recubrimiento.

= No requiere potencia externa.

- qups probtemas de interferencia.

VENTAJAD

- Grandes cantidades de material anédico.

H

Reposicién periodica.

No adaptable al control automatico.

Limitado a aplicaciones de baja corriente.

., SISTEMARS DE  -PROTECCION CRATODICRA CON CORRIENTE IMbRESR.

Se Llaman sistemaé de corrienfe impresa porque wutilizan enérgia
primaria del exterior, para  imprimir corriente directa a tLa
estructura metalica que se desea proteger. La diferencia con Los
4nodos galvanices, radica en que éstos no imprimen corriente, sino

que lLa generan.

Los sistemas de corriente impresa estadn constituidos por Las

siguientes partes fundamentales:
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~ Dispositivo pars impresién de corriente.
- Conductor catédice.
- Conductor anddico.

- Dispositivo anoédico para descargér'ta corriente,

Existen varios tipos de dispositivos bara' impresién de corriente
directa, Los m4s comunes son: generadores de viento, generadofes
mecsnicos, generadores solares, rectificadores:- de .corriente
alterna, etc. Los més utilizados en proteccion catddica son Los

rectificadores.

EL dispositivo‘de conexion a tierra o anbdicb: es otro elemento
fundamental en Los sistemas de corriente impresa. Este
dispositivo se denomina comunmente cama anédica y esta constituido

por elementos LLamados anodos 1nertes.

Los anodos inertes, a diferencia de Los galvénicos, estén formados
por materiales resistentes al desgaéte eLectroLitico,‘Lds - cuales
tienen La caracteristica de poder descargar grandes cantidades
de corriente sin mostrar consumos de material considerables.

. . L .
tos Anodos inertes de uso més frecuente .son: de fierro-silicio, de

grafito, de platino y de plomo.

La protecciton cat6odica por corriente impresa, tiene ventajas vy

desventajas con respecto a La protecci6n con A&nodos galvanicos.

Las principales son: _ |

1
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VENTHRJAS

'

- Voltajes grandes y variables.

Corrientes de salida elevadas y variables.

t

Aplicable a medios ambientes de cualquier resistividad.

Adaptable al control automatico.

. ’A v . g :

~

- Elevados costos de instalacién y'méntenihienfd.

t

- Gastos mensuales por concepto de consumo de energia eléctrica.

- Problemas de interferencia con estructuras vecinas.

¥

- Requiere potencia externa.

- Pueden daﬁar,eL becubrimieﬁto,

- -
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