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EVALUACION DEL CURSO 
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l. APLICACION II'MEDIATA DE LOS Ca-.JCEPTOS EXPUESTOS 
--~---· ----------------- ----------

2 . CLARIDAD Ca-.J QUE SE EXPUSIERa-.J LOS TEMAS 
. ------·- ··------------------- ·-

3. GRADO DE ACTUALIZACION LOGRAOO EN EL CURSO 
-- ------· -----------------

1¡. CLMPLIM IF.NTO DE LOS OBJETIVOS DEL CURSO 
----- -··· ------- -------- ------- -· 

5 • CONTINUIDAD EN LOS TEMAS DEL CURSO 

·-----
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1 .- lQué le pareció el ambiente en la División de Educación Continua? 

IIUY AGRADABLE AGRADABLE DESAGRADABLE 

( ,] ( ·) LJ 
r-· 

2.- Medio de comunicación por el que se enteró del curso: 

PERIODICO EXCELSIOR PERIODICO NOVllDli.Dl.:!; 

e ANUNCIO TITULADO DI ANUNCIO TITULADO DI 
FOLLETO DEL CURSO -VISION DE EDUCACION VISION DE EDUCACION 

CONTINUA CONTINUA 

[ ) ( J 
' ( J 

CARTEL MENSUAL RADIO UNIVERSIDAD COMUNICACION CARTA, 
TELEFONO, VERBAL, '¡' 

ETC. ¡! 

,¡¡,io EJ o \ 
'· 

')' 
1· 

'~""·:-·:¡ : '( <•.'REVISTAS TECNICAS FOLLETO ANUAL•·'· CARTELERA UNliM "LOS GACE1'A 
' " ,-;~ UNIVERSITARIOS HOY" UN~.M ! }': 

e -) ( J ( ) o 
'-- . 

3.- Medio de transporte utilizado para venir al Palacio de Miner!ñ: 

A!J'fOMOVI L METRO OTRO MEDIO 
Pl\IJ,T¡~¡JLl\R 

-'---e l ( J ( J .. 
-

4.- ¿(lué cambios haría en el programa para tratar r'.c !''h."!rfeccionar el curso? 

. 

5.- lRecomendaría el curso a otras personas.? ( ) SI ( )No 

"' 5.a.lQué periódico lee con mayor .frecuencia? 

. 
.. 
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6.- ¿Qué cursos le gustaría que ofreciera la División de Educación Continua? 

-

7.- La coordinación acadlimica fué: 

EXCEI,ENTE BUEN/\ REGULAR MilLA 

1 1 1 1 1 1 1 1 
... 

8.- Si está interesado en tomar algún curso INTENS!VO ¿cuál es el horario más 
conveniente para usted? 

LUNES A VIERNES LUNES A LUNES ll MIERCOLES MIIRTES Y JUEVES 
DE 9 a 13 H. Y VIERNES DE Y VIERNES DE DE 18A 21 H. 
DE14A18H. 17 a 21 H. 1BA21H. 
(CON COMIDAD) ,-:, D D D 
VIERNFS DE 17 A 21 H. VIERNES DE 17 A 21 11. OTRO 
SAB/1005 DE 9 A 14 H. S ABADOS DE 9 A 13 H. 

DE 14 A 18 H. 

11 l 1 
1 l .! 

(~ 

'l.- l0ué servl.Cl.OS adicionales desearía que tuviese la División de Educación 
Continua, para los asistentes? 

-·- -

- -

- .. 

10.- Otras sugerencias: 

./ 
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ENFOQUE DE LAS EXPLORACIONES GEOLOGICAS EN PRESAS 

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

RESUMEN 

La exploración oeolóQ i ca es información I>As i ca en los 
estudios de dise~o de presas. La experiencia demuestra 
que las cimenta~iones de presas en roca presentan 
varias dificultades en las etapas de dise~o y construc­
ción, muchas de ellas relacionadas a las rocas del 
sitio; por lo tanto es responsat>ilidad del inoeniero 
oeologo caracterizar el modelo oeolOgico del sitio y de 
terminar que rasoos oeolóQicos pueden considerarse ad­
versos al tipo de ol>ra que se proyecte. La exploración 
oeologica de un proyecto de presa como la de cualquier 
ol>ra de inoenierla civil se pr~orama en varios niveles 
de estudio, en los que se utilizan diversos métodos de 
exploración. La inteoracion de los resultados geológi­
cos y los de otras disciplinas que intervienen en el di 
se~o de la presa permiten optimizar el arreolo de las 
ooras civiles y prever los requerimientos de tra­
tamiento del macizo rocoso. 
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1. INTRODUCCION 

Es del conocimiento general que los.estudios de explo­
ración~geológica se relacionan primeramente a la pros­
pección minera y a la exploración del- petróleo, pos­
ter.iormente la geologla fue requerida debido a la ne­
cesidad de construir grandes obras de ingeniarla cimen­
tadas en roca, como son las presas y los túneles. 
Durante la última d4tcada se han tenido avances s 1 g­
nificativos de la geologla aplicada en la planeación 
regional y urbana,asl como también en la localización 
de sitios para depósitos subterr&neos de desecnos 
radiactivos y de basura y en los paises mas desarrol­
lados en la localización de sitios para depósitos de 
petróleo y refugio subterr&neo. 
En este trabajo se comenta la participación de la geo­
logía y el enfoque de las exploraciones geológicas en 
las grandes presas, la relación de la geologla con las 
diferentes disciplinas que intervienen en el diseno de 
la presa, la planeac i ón y la economl a de la explora­
ción, los m4ttodos de exploración, los niveles de es­
tudio, la relación de los resultados geológicos con las 
prop i.edades i ngen i er i les de las rocas .;¡· por último se 
nace referencia a la presentación de la información 
geológ•ca. 

. -1-
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2. LA INGENIERIA GEOLOGICA EN LAS PRESAS 

En términos generales, los principales objetivos de las 
presas construidas en México son el almacenamiento de 
agua para fines de irrigación, consumo y generación 
hidroeléctrica. Los dos organismos federales respon­
sables de la construcción de presas en México son la 
Comisión Nacional del Agua < antes SARH > y la Comisión 
Federal de El•ctricidad. 
Los trabajos de exploración geológica aplicados a las 
ob·ras de i ngen i er 1 a e i vi 1 no son nuevos, se remontan al 
ano de 1804 en Inglaterra, en la Geologia de presas al 
ano de 1930 en los E.U.A. < Gartner, 1988 > y en 
México, se estima que los primeros reportes de geologla 
en la construcción de presas se desarrollaron en los 
anos de 1957, en la construcción de .las presas 
Colorines, Valle de Bravo, Ixtapantongo y otras del 
Sistema Hidroeléctrico Adolfo LOpez Mateos, asi como 
también en la presa de Santa Rosa en el rio Grande de 
San t i a g o , J a 1 . ( SR H , C FE , U N AM , 1 9 7 6 > • 
Desde entonces en la literatura se ha escrito sobre la 
dificil relación de comunicación entre las diferentes 
disciplinas que intervienen en el diseno de una presa,. 
el ingeniero geólogo, el. ingeniero constructor, el in­
geniero de diseno y el geotecnista, relación que se ha 
dado en llamar cr í si s de identidad de las di se i pl i nas 
<Gartner, op. cit. >. 
La información geológica se genera para ser transmiti­
da al ingeniero civil y cuando éste la recibe siempre 
se cuestionará si es completa y cubre todos los puntos 
que requiere para efectuar su trabajo, si no es asi, 
este hecho lo resalta y el geotecnista se protegerá en 
el diseno de la obra, utilizando invariablemente fac­
tores de seguridad mayores a los necesarios, lo cual 
implica incrementos en la ·.economia de las obras 
<Herrera, c. S. ,1987 >. 
Estos problemas se complican si el 
t.iene buenas bases de geologia, por 

-2-
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un inQeniero oeólooo recaba 
y la transmite al inoeniero 
damental del problema de 
ciplinas. 

la Información, 
civil, es una 
interacción de 

la analiza 
parte tun­

las dis-

Debe mencionarse que la ingeniarla oeológica mas que la .. 
geolog la clásica debe llevar la pauta para loorar una 
.mejor comunicación de las disciplinas en las obras de 
ingeniarla civil. 

-3-
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3. OBJETIVO V ECONOMIA DE LAS EXPLORACIONES. 

El objetivo de las exploraciones geoloc;¡ i cas es la ca­
racterizaciOn geológica del sitio de emplazamiento de 
la obra de inc;¡enierla civil, para lo cual el geOloc;¡o 
debe cartoc;¡rafiar detalladamente todas las estructuras 
geolóc;¡icas presentes, predecir el probable compor­
tami ente de los rasc;¡os c;¡eolóc;¡ i cos con la obra e i vi 1 y 
conformar el modelo c;¡eolóc;¡lco del sitio. 
Como se mencionó anteriormente, las exploraciones deben 
enfocarse a proveer de informacIón al i nc;¡en i ero e 1 vi 1 
para que realice un diseno adecuado y económico. 
( Attwell and Farmer, 1976 ). 
La planeac Ión de los estudios, en la medida en que se 
loc;¡ren optimizar los recursos asic;¡nados a la 
exploración, repercutirá en la sec;¡uridad de las obras y 
en las dificultades que se evitarán durante la 
construcción, como el defasamiento del programa de obra 
y cambios subsecuentes en el diseno. 
La estadlstica de diversos estudios de exploración en 
varias partes del mundo muestran claramente que el 
costo de los estudios preliminares es sumamente pequeno 
en relación al costo total del proyecto de inc;¡enier.la 
civil, los porcentajes de los estudios en presas son 
del orden de 0.3 a 1.8 X del costo total ( Legget and 
Karrow, 1983 ) • 
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4. NIVELES DE ESTUDIO V METODOS DE EXPLORACION 

Los programas de estudios geológicos de un proyecto de 
presa. como los de cualquier obra de i ngen i er 1 a e i vi 1·, 
se dividen en una serie de niveles o etapas de estudio, 
con objeto de obtener los elementos técnicos de discu­
sión para la toma de deaiciones, cada una de las etapa~ 
se caracteriza por el objetivo del estudio y po.r. los 
métodos de e~ploración que se utilicen .La práctica de 
aplicación varia de un pala a otro pero una secuencia 
general comprende las etapas de evaluación, prefac­
tibilidad, factibilidad, preconstrucción y operación. 
En la tabla ane~a se muestran las actividades y obje­
tivos de cada etapa que se llevan a cabo en el departa­
mentó de geologla de CFE. 
Los métodos de e~ploración se llevan a 
do a los fines que persigue el estudio, 
mente geológico o aplicado a cualquier 
nienierla civil. 

cabo de acuer­
ya sea propia­
obra de i nge-

El desarrollo de las e~ploraciones geológicas. ·implica 
mapeos geológicos a diferentes escalas que son determi.­
nadas por la etapa de estudio del proyecto; estudios 
del subsuelo por medio de barrenos y soca~ones, 
geoloc;¡ía superficial de detalle, pozos, trincheras y 
cortes; asi como todas aquellas e~ploraciones que 
puedan requer i rae en casos espec i alea, pos ter i cirmente 
se realizan pruebas de laboratorio y campo para deter­
minar las propiedades ingenieriles de las rocas y 
suelos. 
En la fase inicial,el estudiO· debe incluir un reco­
nocimiento general del entorno geológico del sitio, a 
medida que se conforma el arreglo y disetlo de ·la obra 
la c;¡eolog í a debe tener un enfoque propiamente .i nge­
nieril. 
Cuando se concluyen las etapas de estudio del sitio, la 
intec;¡ración de .los .resultados permiten. reali.zar 
clasificación geomecánica del macizo rocoso. 
La implantación· de normas· para llevar a cabo técnicas 
de .e~plorac i ón. de un sitio deben .depender si ampre de 
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las condiciones geológicas v 
por lo que no es aprop 1 a do la 
de técnicas de un sitio a otro. 

de la ollra pt·oyecl.iHl·'· 
estanoart~a~tOtl 11~1 uau 

Debido a que, como se ha mencionado, el destino de la 
información de las eKploraciones geológicas es presen­
tarla a los ingenieros del proyecto, ésta debe incluir 
los datos reque.ridos para planeación, diseno Y 
construcción.El interés del ingeniero de diseno en la 
información geológica, se centra en la influencia que 
puedan tener los factores geológ 1 cos sobre la segu­
ridad, economla y diseno de la construcción. Por esta 
razón el reporte geológico debe enfocarse a estos 
aspectos <Beavis,19BS>. 
El reporte generalmente debe comenzar con una descrip­
ción del tipo de rocas, su distribución, edades y rela­
ciones estratigr6f icas y un establecimiento conciso 
sobre las estructuras e intemperismo. Esta parte del 
informe debe ilustrarse por medio de mapas, secciones y 
diagramas estructurales.La segunda sección del reporte 
debe considerar los rasgos geológicos de relevancia 
para la obra y debe incluir detalles d~l comportamiento 
estructural del macizo rocoso, condi.éiones de intem­
perlsmo y caracterlsticas flsicas de las disconti­
nuidades geológicas, acompanado de comentarios de geo­
log 1 a aplicada a las obras y mapas geotécn.i cos, ·· los 
cuales obviamente se realizaran de acuerdo a la natu­
raleza del proyecto. La tercera sección debe presentar 
los resultados e interpretación de campo y pruebas de 
laboratorio, es decir, la integración de los resultados 
del estudio.La fuente de datos, como las gr6ficas de 
barrenos, estudios geoflsicos y pruebas de laborat.orio 
se recomienda incluirlos como aneKos. Al final d~l 

reporte las conclusiones obtenidas y recomendaciones 
para estudios posteriores. La entrega de los reportes 
de· e><ploración no representa el final de los 'trabajos 
de ingeniarla geológica, al contrario, estas obser­
vaciones deben continuar a través del periodo de 
construcción y casi siempre el modelo geológico ·sufre­
cambios de acuerdo a la demanda de modificaciones al 
arreglo de diseno. De cualquier manera, se recomienda 
la realización de .una memoria geológica detallada del 
sitio estudiado para futuras referencias. 
Al término del proyecto debe realizarse.un reporte, el 
cual asiente claramente los factores geológicos que 
influyeron significativamente en el modelo ingenier.il 
del proyecto, incluyendo una comparación Objetiva d.e 
las predicciones geológicas ·y las condiciones en­
contradas durante el desarrollo de los trabajos de 
e><cavación. 
De esta manera, un caso histórico quedar' 
sera una contribución al conocimiento en 
geológica. 

-6-

documentado v 
la ingeniarla 

·~ 008 



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

Las dificultades comunes relacionadas a la geología en 
las ~imantaciones de presas son los espesores de 
aluvión, grado y espesor del intemperismo de ·las 
laderas, formación de bloques potencialmente i nesta­
bles por planos o intersección de discontinuidades 
geológicas, permeabilidad y problemas ae carsticidad 
< Deere,u.D.,1981 >. 
Cuando la presa se construye y por consecuencia se 
llena el embalse, el macizo rocoso se ve sometido a es­
fuer.zos transmitidos por la la carga de la obra·. y 
también comunmente ocurren infil·traciones que depen­
diendo de la magnitud del flujo pueden ocasionar ··el 
efecto de subpresión en las inmediaciones de la obra. 
Por esta razón, para conocer el comportamiento del 
macizo rocoso bajo estas condiciones, se eval.:.a me­
a i ante ensayos de laboratorio y de campo la resisten­
cia, la aetormabilidad, la permeabilidad y el estado 
de los esfuerzos de los macizos rocosos. 
La insuficiente resistencia al esfuerzo cortante en las 
discontinuidades geológicas o de la matriz rocosa <roca 
intacta>, se aso e i a con problemas de deslizamiento o 
inestabilidad. Por lo cual,las características de las 
discontinuida.des como son el tipo de relleno, alte" 
ración de los planos, rugosidad, separación de pla­
nos, etc., tienen una notable i nf luenc i a en los valores 
de la resistencia al corte. 
Las ot>servac iones geológicas 
geometría y clasificación 
inestable. 

permiten 
de la zona 

caracterizar la 
potencialmente 

En relación a la cimentación, en muchos casos los 
problemas que pueden susc.itarse .debidos a la roca, se 
resuelven en base al criterio y la· el<per i ene i a, .en 
lugar de realizar el<ploración del subsuelo< Goodman, 
R., 1980 >. 
La roca por si ~ola es gene~almente resistente y por lo 
tanto asegura una buena capaé i dad de carga para ia 
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e i mentac i ón; sin embargo, si la roca no ti ene una buena 
resistencia y está afectada por varios sistemas de 
fracturamiento, se pueden esperar deformaciones del 
terreno de cimentación, relativamente grandes< Good.­
man. R.,op.cit.>. Las rocas que comunmente present~ln 
este problema son las calizas cárst i cas, las calizas 
porosas, tobas pizarras arcillosas, anhidritas,etc .. 
si la roca está muy intemperizada es importante senalar 
las condiciones del lecho de cimentación, por ejemplo 
set'lalar cuando la superficie es irregular o no, deter­
minar el espesor de la capa de alteración ,asi como la 
presencia y caracterlsticas del relleno de las zonas de 
falla. 
La detormabilidad del macizo rocoso esta en función del 
nivel de esfuerzos que se aplique, el tiempo de 
apl i cae i ón, caracter 1st i e as de las di scont i nu ida des, 
y de la roca, grado de alteración; tamat'lo del área car­
gada en relación al espaciamiento de las discon­
t i n u i dad es , m a g n i tu d y d i re e e i ó n de 1 os esfuerzos re­
siduales < Rábago,M.A.,1985 >. 
Los macizos rocosos están sometidos a los esfuerzos que 
ejercen por un lado la carga de roca que sobreyace en 
un determinado punto y por otro, debido a la actividad 
tectónica del terreno durante el tiempo geológica. 
Los esfuerzos generados por la actividad tectónica de 
la corteza terrestre son almacenados por las rocas y 
son 1 i b.erados al retirar la roca lateralmente conf i­
nante, de tal manera que al realizar excava e iones ya 
sea. superficiales o subterráneas ocurre una re­
distribución de esfuerzos y una tendencia de la roca a 
desplazarse hacia la excavaci~n. 
La distribución de esfuerzos también es influenciada 
debido a la presencia de estructuras geológicas impor~ 

tantes como son las fallas, contactos geológicos y en 
general por las caracterlsticas flsicas de cada discon­
tinuidad. El conocimiento detallado del modelo 
geológico del sitio permite realizar una mejor se­
lección de sitios espec·lficos para la instrumentación 
del macizo roc6~o. 
La· evaluación de la permeab i 1 i dad del macizo rocoso 
permite preveer las posibles fugas de agua a través de 
la cimentación de una presa y estimar los volúmenes de 
filtraciones probables hacia las excavaciones ~om~ 

plementarias, tanto superficiales como subterráneas. · 
La permeabilidad puede ser de tipo primaria en relación 
al tipo de roca, porosidad, grado de alteración, o 
bién,de tipo secundaria, influenciada por los sistemas 
de fracturamiento. del· macizo rocoso; en este caso el 
conocimiento detallado de los sistemas de discon­
tinuidad y de la roca misma, permiten recomendar las 
orientaciones preferenciales de los barrenos ·de tra­
tamiento de la roca ya sea en la realización de pan­
tallas impermeabies o bién, en los tratami·entos de 
consolidación. 
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6. COMENTARIOS FINALES 

La gelogla es una disciplina importante en los estudios 
b6sicos de diseno de cualquier obra de ingeniarla civil 
cimentada en roca o suelo. 
En el diseno de presas las eKploraciones geoló~icas se 
llevan a cabo desde las etapas Iniciales y continúan 
con un enfoque mas ingenieril hasta la construcción y 
operación de las obras. 
El enfoque con que se realice la eKploración, se 
analice y se elabore la información geológica, es fun­
damental para la .Participación de la ingeniarla geo­
lógica en obras de ingeniarla civil. 
Los sitios de cimentación de presas presentan con­
diciones geológicas particulares unos de.otros, por lo 
tanto, la aplicación de los métodos de eKploración deb~ 
realizarse en función del modelo gelógico preliminar y 

.de la obra proyectada. 
El reconocimiento o caracterización de un sitio para 
emplazamiento de una obra de ingeniarla civil es res­
ponsabilidad del ingeniero geólogo y podré llevarlo a 
mej.or término si tiene eKperiencia y esta familiarizado 
con las técnicas de la mecánica de rocas <Deere, o.u., 
1968 ). 
Existe una clara dependencia de los valores 
de los parámetros in.genieriles de las rocas 
g e o 1 ó g, i e o de 1 s i t i o < Pe e k , R . 8 . , 1 9 8 4 > • 

numéricos 
al modelo 

Los problemas y accidentes en presas con relación a la 
geologla han dejado eKperiencia a nivel mundial, en el 
sentido de·.realizar una participación conjunta de las 
di feren.tes especialidades en. los estudios b4s 1 cos de 
diseno de presas y no dejarse el diseno a la decisión 
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,1985: Herrera,19B7>, 
el ingeniero geólogo. en su forma e i ón académica debe 
cursar materias b<tsicas de ingeniarla· ligadas al. campo 
de la geotécnia •. las. cuales se ofrecen en el plan.·de 
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estudios de la carrera de inc;¡eniero civil, y por otr, 
lado el inc;¡eniero civil debe cursar materias comunes de 
la c;¡eotécnla, que se ln6luyen en el plan de estudios de 
la carrera de lnc;¡eniero c;¡eóloc;¡o. 

RECONOCIMIENTO~ 

Es importante mencionar el apoyo decidido de la Geren­
cia de Inc;¡enieria Civil a través de la Subc;¡erencia y el 
Depa.r tamento de Geoloc;¡ í a de CFE, para la di vulc;¡ac i ón 
técnica de los trabajos c;¡eolóc;¡icos. 

-10-
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METODOS DE EXPLORACION GEOLOGICA 

Los m~todos de exploraci6n geol6gica se llevan a cabo de acuerdo a los 

fines que persigue la investigaci6n, ya sea propiamente geol6gica 0'­

aplicada a cualquier·obra de ingenierfa civil; es del conocimiento ge­

neral que los trabajos geo16gicos comúnmente son relacionados a la pro~ 

pecci6n minera y petrolera, posteriormente la geologfa fue requerida -

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

En años recientes se han tenido avances significativos de la geologfa 

aplicada en planeaci6n regional y urbana, en localizaci6n de sitios para 

dep6sitos de desechos: radioactivos, basura, petroleros y refugios sub­

terráneos. · 

La aplicaci6n de la geologfa en las obras de ingenierfa civil esta en 

el conocimiento .integrado del macizo rocoso, este conocimiento involu­

cra la clasificaci6n geo16gica e ingenieril de las rocas. 

En una fase inicial, este ·conocimiento debe incluir un reconocimiento 

del entorno geo16gico general del sitio, a medi.da que ,se conforma el 

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

mente ingenieril. D.U. Deere, menciona a este respecto que en el reco 

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

"quien puede realizar este trabajo es un ingeniero ge61ogo con expe­

riencia y esté familiarizado con los m~todos modernos de reconocimien 

to de las rocas y con las:exigencias de los t~cnicos de la Mecánica 

de Rocas". 
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La experiencia de caUstrofes en grandes obras de ingenierfa civil 

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

adquiere el conocimiento de las condiciones geol6gicas y propiedades 

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

trucci6n econ6mica de las obras •. 

Las investigaciones geol6gicas comienzan en la etapa de planeaci6n y 

continúan durante el desarrollo del proyecto hasta que la cimentaci6n 

de la construcci6n se haya conclufdo. 

El desarrollo de las investigaciones geol6gicas implica mapeos geol6-

gicos a diferentes escalas que son determinados por la etapa de estu­

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

ras y cortes; exploraci6n y pruebas de laboratorio y campo para deter­

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

completado todas las fases de estudio del sitio, la integraci6n de los 

resultados obtenidos permiten realizar la clasificaci6n geomecánica del 

macizo rocoso. 

La implantaci6n de normas para t~cnicas de investigaci6n de un sitio 

dependen siempre de las condiciones geol6gicas y la obra proyectada 

de ahf que sea poco apropiado la estandarizaci6n del uso de técnicas 

de un sitio a otro. 

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

der lps estudios de investigaci6n geol6gica: 

~016 



- 3 -

MAPAS GEOLOGICOS 

De escala, segqn la etapa y prop6sito del estudio. Debe contener infor­

maci6n geomorfol6gica, distribuci6n de tipos de roca, edades, relacio­

nes estatigraficas, componentes estructurales. Propiedades ffsicas e 

ingenieriles. Condiciones de erosi6n y alteraci6n y condiciones geo­

hidrol6gicas. 

INVESTIGACION DEL SUBSUELO 
• 

Exploraci6n directa e indirecta 

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

segunda, la interpretaci6ri de las condiciones basadas sobre las medidas 

de ciertas propiedades ffsicas. 

Los métodos di r.ectos incluyen perforaciones, 1 umbreras, trincheras y 

socavones. Los métodos indirectos utilizan técnicas geoffsicas. Ser! 

comienda ambas técnicas para las investigaciones detalladas de un sitio 

de proyecto. 

PERFORACION Y MUESTREO 

Perforaci6n rotaria y de pulseta. Se utiliza comúnmente en la exploraci6n 

de bancos de materiales, y estructuras cimentadas en suelos y rocas.com­

pletamente alteradas. Da informaci6n sobre perfo.rabilidad, velocidad de 

perforaci6n, contactos suelo-roca. 
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PERFORACION CON RECUPERACION 

Es la t~cnica mas frecuentemente utilizada para prop6sitos de investig! 

ci6n profunda del subsuelo, la muestra puede ser examinada para determ1 

nar el tipo de roca, condiciones de alteraci6n, tipo, espaciamiento y 

condiciones de las fracturas, calidad de roca, evidencia de estructuras 
• 

mayores como zonas d~ plegamiento, de falla y condiciones hidrogeo16gi-

cas. 

El reporte de la informaci6n del barreno requiere mucho cuidado y expe-

riencia, debe reunir detalles de las técnicas de perforaci6n y avances, 

pérdida o retorno del agua de perforaci6n, nivel estático del agua en 

el barreno, recuperaci6n ·R.Q.O., tipo de róca, condiciones del fractu­

ramiento, resistencia estimada. 

Un pr~grama de barrenaci6n para prop6sitos de ingenierfa geo16gica -

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

programa sea cuidadosamente planeado para obtener el máximo de infor­

maci6n con el mfnimo costo. 

INVESTIGACIONES GEOFISICAS 

Los métodos geoffsicos miden algunas propiedades especfficas de la 

masa rocosa las cuales son interpretadas en términos geo16gicos. 

Para las investigaciones geoffsicas varios m~todos se utilizan •. Las 

técnicas de sfsmica. que miden la velocidad de propagaci6n de las -

~018 



- 5 -

ondas en roca y las t~cnicas de resistividad el~ctrica que miden.la re­

sistividad el~ctrica de las rocas, son las técnicas mas usadas. 

INVESTIGACIONES.DE LABORATORIO 

Las investigaciones de campo en un sitio, son por si solas inadecuadas 

para prop6sitos de diseno, por lo cual es esenc;ial que las pruebas de 
; 

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

estudio del sitio. 

Las pruebas necesarias depender4n del proyecto que se est~ estudiando. 

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

nar propiedades fndices: densidad, compactaci6n, consolidaci6n y carac­

terísticas de emplazamiento, resistencia y permeabilidad. Para rocas, 

pruebas de esfuerzo y deformaci6n (elasticidad y creep), par4metros de 

resistencia (cortante), dureza y permeabilidad son bhicas •. 

REPORTE DE LAS INVESTIGACIONES GEOLOGICAS 

El prop6sito de las investigaciones geo16gicas es presentar la inform~ 

ci6n obtenida a lqs ingenieros del proyecto, esta informaci6n incluye 

lo~ datos requeridos para planeaci6n, diseno y construcci6n. La prese~ 

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

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

·n1n 



- 6 -

El inter~s del ingeniero del proyecto se basa en la infl'uencia de los 

factores geol6gicos sobre la seguridad, economfa y diseí'lo de l'a cons­

trucci6n. Por esta raz6n el reporte geol6gico debe enfocarse a estos 

aspectos. 

El reporte generalmente debe comenzar con una descripci6n del tipo 

de rocas, su distribuci6n, edades y relaciones estratfgr~ffcas y un 

establecimiento conciso sobre las estructuras e fntempertsmo. 

Esta seccf6n se ilustrar& por medio de mapas geo16gicos, secciones 

y diagramas estructurales. 

La segunda secci6n del reporte considerar& los factores geolOgfcos de 

relevancia para el ingeniero. Estos obviamente variar~n con la natura­

leza del proyecto, pero casi invariablemente incluir4n detalles de 

arreglo estructural e intemperismo, acompañado de comentarios de geo­

logfa aplicada a las obras y mapas geot~cnicos. 

La tercera secci6n presentar~ los resultados e interpretaci6n de campo 

y pruebas de laboratorio. 

La fuente de.datos, como las gr4ficas de barrenos, estudios geoffsi­

cos y pruebas de laboratorio se incluir4n como anexo. 

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

daciones para investigaciones futuras. 
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La presentaci6n de los reportes de invest1gaci6n no constituyen el -

final de los trabajos de fngenierfa geol6gica, al contrario, eStas -

observaciones continuarSn a travb del perfodo de construcci6n y cási · 

s-iempre el modelo geol6gico sufrirá cambios de acuerdo a la demanda 

de modificaciones al arreglo de diseilo. De cualquier mane~a, es rec.Q_ 

mendable la realizaci6n de una memoria geol6gica detallada del sitio 

estudiado para futuras referencias. 

Al tArmino del proyecto debe realizarse un reporte geol6gico el cual 

asiente claramente los factores geol6gicos que influyeron significa-. 

tivamente en el modelo ingenier11 del proyecto, incluyendo una compa­

raci6n objetiva de las predicciones geol6gicas y las condiciones en-

. centradas durante el desarrollo· de los trabajos de excavaci6n. 
' " ' 

De esta forma, un caso h1st6rico serA documentado y ser! una. contri­

buci6n al conocimiento en la ingenierfa geol6gica. 



. -- -.r- ---

' \ 

--- ---- ---- ·-·-··------·. 

INVESTIGACION DE UN SITIO 

A'fTWELL Y FAkM~;k 
PRINCIPLES OF ENGINEERING 
GEOLOGY, 1976. 

El propósito de la Ingeniería Geológica es proveer información 

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

que permita realizar un disefio adecuado y económico. 

OBJETIVOS PRINCIPALES DE LA INVESTIGACION DE UN SITIO: 

a) Evaluar las características generales de un sitio propuesto 

para emplazamiento de una obra de ingeniería. 

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

nómico. 

e) Prevenir y proveer información contra problemas geotécnicos 

durante y después de la construcción, y 

d) Investigar cambios subsecuentes del terreno bajo la implan­

tación de la obra o fallas durante la construcción. 

ETAPAS O PROCESOS DE LA CARACTERIZACION DE UN SITIO 

ETAPA l. INVESTIGACION PRELIMINAR 

Estudios de gabinete, geología, geomorfología y casos históri­

cos relevantes que proporcionen experiencias aplicables al pr~ 

yecto. 

ETAPA 2. INVESTIGACION DE CAMPO 

Perforación de barrenos y socavones. Pruebas en pozos y socavo­

nes. Levantamiento geológico de barrenos y socavones. 

Selección de muestras de material sano y alterado para pruebas 

de laboratorio. Evaluación del régimen de aguas subterráneas. 

• 
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Reevaluacion de las pruebas de l!ampo, de acu.,rd" a la .inronuo;c.lón 

obtenida sobre la• estructuras geológicas durante la exploración 
de campo. 

ETAPA 4. INSTRUMENTACION 

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

construcción, p. ej. pruebas en pilotes, y·comportamiento de 
áreas críticas de la estructura y terreno adyacente (cimentación, 
consolidación) con objeto de estimar las correcciones de disefto 

para control de la construcción e incrementar la retroalimenta-
9ión de la información. 
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D. U. Deere'.and D. W. Deere' 

The Rock Quality Designation (RQD) lndex 
in Practice 

REFERENCE: Deere, U. U. and Oeere, D. W., 11The Rock Qualily Dt-Signallon mQD) Indu 
in Practict," Rock Clossifirarian Systtmsfor Engi11uring Purposes. ASTM STI~-984. Louis Kirkaldie, 
Ed .. American Suciety forTesting and Materials. Philadclphia. 19&8, pp. 91-101. 

ÁBSTRACT: 1ñe Rock Qualicy Designation (RQO) index was introJuccd 20 years aso at a time 
when rod quality information was usually available _only from GCO!ogists' de~riptions ¡¡nd the 
percem of ,-ore recovcry. The RQD is a modiñed core recovery percemage in which unrecovered 
core. fr.:~gm!nts :tnd small pieces of rock, and altered rock are not counted so· a~ to downgrade the. 
quality dclli¡;nation of rock containing these features. Although original/y developed for predicting 
tunneling cnnd1tions and support requirements, its application was extended to correlation with in 
~·itu rod: mt chauical propenies and. in·the J970s. to forming a basic element of severa! classification 
sysu:ms. Ju greatcst \"alue. however, remains asan exploratory too! wher~ it scrvell as a red flag to 
jjentify Jow-RQD zones which descrve greater scrutiny and whtch may rcq•Jire additional boringll 
or other e_.ploratory worl::. Case history expcrience shows that the RQD red t111g and subscquent 
investigations often have resulted in the deepening of fnundation levels and the reorientation or 
complete rdocation of proposed engineering s¡ructures, including dam foundations, tunnel pottals, 
undergrour.d cavems. and power facilities. 

KE\' WORDS: rock mechanic~. Rock Quality Designation index. modulu~ uf dcfomJation, joimed 
rnck, tunrd suppons. wd mass classification. corc logging 

·me Rod <.)uality Dc:-.ignmion (RQD) ind~:x has bccn usr:d fur ovcr 20 yc:,rs as an imkx of 
rock quality. lt mc:"urcs thc pcrccma,ge of '"_good" rock wi1hin ~ hnrcllolc. 1! w~t.., dcvclopcd by 
thl· senior :u11hnr. 01 i.~ i11ally a~ a means of qualit;tlivcly dcs~ribin!-' whdhl'r a roe k ma .. .., pwvid~!d 
favorable tulllh:Jin,l' con<.litions. lt is now u'>ed as a swndard paran1~tcr in dril! corc lo,ggiug <~nd 

fonn:. a ba\i•: clcmt~nt o( severa! rock mass cla~~ification systt'lll.~ [/.!J. Pcrhaps it~ grcatc~t value 
is i1s simrhcity. which allows for 1hc dcJif,eation of zoncs of poor quality rock that could advcr!.cly 
affcct c:¡gim.·~ring structurcs. 

Th:s pape: prescrtl~ thc backprou.nd for"rhc dcvelopmcnt ofthc RQO.thc rccomrncndcd proccdurc 
for mcasuriug RQD. and cxamplcs o_f its· use iu pra~~tice. 

Uotckground 

In 1963 a paper w::.s published by Deere [J] cntitlcd "Tcchnical Dc .. cription of Rm:k COI'cs for 
Engineerin!~ Purposzs" in the first vol u me ofF ej'sm~chanik wtd lng<-'llit•tu}.:t·ologú• t R.K·k Mcch;,¡nics 
and Enginecring G(·ology). This would havc hcen an cxcclknt intcrn:tlional foru111 for introducing 
thc RQD ronccpt but it wn-. not incJUdcd hcCJusc il had not as yct bccn dcvisr.!J. lt was in !he 
fnlluwing yc<.~r -thiH rhc senior author ·dcvclo¡x~d lhc RQD conccpt lo ;~~si .. t in rhc silin_g <JnJ thc 

'Con~uh:tnt. (i:.unnviJJc, FL 3260R, and Adjunct Profcs!<.or of.Civil En_gin¿t'riuJ!.. U11ivl.!n,ity of Florida, 
GaincsviJJe. 1~1. .l:!NII .· · 

1 l~rinr:ip.ll. Ro:d.:Y .Mllunt:un C11n::uhants. 811Uitlc'r. CO MOJO/. 
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92 ROCK CLASSIFICATION SYSTEMS FOR ENGINEERING PURPOSES 
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th ... • ~k!<t.l~\1 ••f hi~hW.I)' \Uiuwh lll lll<&,\1\'l' tJII-11\.'th', .•'•h'l'' .tn,l '''"'' ''' N.•tlh \ '.t.h•ll••" 

Bcc:ILI!<>C uf it!\ sm:éc:~~ in thc~t· t•;uly appli ... ·;nttlll!> 111 tumwJ, '" oa..:lu.lll.'' tk't~'núl ;md huih. lh,· 

KQD cnnccpt appearcd wonhy of a continuin!! rc!-can.:h clfort. h wa~ at tlu: llniwr,ity uf Hiinu'' 
that thc RQD concept wa~ fin.t applied ro a widcr rangc o_f rock cnginccring pwblcms. 

in 1967 Dccrc and his collcagucs at the Univcrsity of lllinois !41 prc5cntcd for thc lirst time in 
published form the RQD conccpt of rock quality logging togcthcr with sorne correlations. with. 
vclocity índices. fracture frcqucncy. and in siw modu\us valuc~.J Thc mcthod of mea~uring RQil 
was given as wel\ as a bricf discussion of sorne of the difficultics involvcd in dctcrminin!-! it. .. 

Thc publishcd work that introduced RQD to an intcmatinnal audiencc. and· thai ·.no dtmht wa-~ 
rc-spon!-.ible for its rapid growth in use in many cuuntries. was Rod. MedW11it·s· ¡;, Et~Ki~~t•ufllg · 
Jlrru·tia (19M~) \5\. This cuntained chapters by Decrc \6\ a11d by Hcndron 171 in which thc IH)\l 
com:ept and applicatiun!-. wcrc di5ol·usscd. · 

Rcsearch continued at ihc Univcrsity of lllinni!-. un tunncling ami thc applicatiun of the IH)i> 
indcx under thc sponsorship of tbc U.S. Aír Force and thc U.S. Dep:utmcm of Transponmiuu. 
This rescarch lcad to scvcral publications"in thc late 1960s and early 1970s (8-/.?). During thc 
1_970s tre RQD index began to be used as a basic paramctcr in severa! classiflcation sy~tems for 
rock masses (Bieniawski (1.13,14}. Banon ct al(.?}). 

Recommended Procedure for RQD Logging · 

In this section severa! of the procedures for the RQD logging of cores are rcviewed. Thc 
procedures as givcn in the original references 14.6) are discus!<>cd to_gethcr with sorne of the 
problcms encountered and modifications proposed by othcrs or by thc authors. 1! 

The RQD is a modiflcd cote recovel")· perccnuige in which all thc _picce~.of .wwul con: ovcr ~ 
100 min l4 in.} long are summed and dividcd by thc len~th of the COI"e nm: Thc cnrrcct prnccdute. 
for measuring RQD is illustrated in Fi~. ·k Thc RQD index is an index of mck quality in th::t 
problematic rod: that is highly we:uhcrcd. soft. fractured. ~hcarcd. <md joiutcd ¡,. countt:d :t}!ain•t 
thc rock ma~s. Thus it i~ sitúp\y a mcasurcmcnt ofthc pcrccmagc uf ""f'l_)ml .. rock t~·rnv~·rc·d fn1!1l 

:m inwrval uf a horchok. 

Thc RQD wa~ nri!!in:dly t.lcvcJ¡¡p~_•d fnt NX ·,t/l' con: t.~-1 /111111 1-~.11• 111• 1 dt:lllwt•·• J 1 k,·:·· 1'•1 
!opccilicd that a minimum NX-si1c cure uhtaincd with tluuhlc-lltbr l'Htl' b:tttcl.., ..,\¡,,uld he .. ,,·d 
Thc author~ · cxpcricncc hJ.S shown that othcr core !-ii:lcs ;md tlrillin~ h:chniqu~·, :w: abo a;lpli~·::,hk 
to rcclnding RQD mca~urcmcnts. Corc sizcs bctwccn BQ :tnd PQ with cnre dLtml'l~::·~. (lj" _-:,"¡, __ .:. 

-mm ( 1.44 in.) and 85 mm {3.35 in.). rcspcctivdy. are applicablc for mca.;,urin~ KQJJ ~o hm:-' :1• 
proper drilling tcchniqucs are utilized that do not cau~c.: exccss corc bn.:ak;1~L" anJ111T p•.un n.::-¡lú.'r~. 
The N:\-:-.i<:c and NQ-sizc (47 .5 mm l!.R7 in.)) rema in thc optimal corc ~ilc for nt.:•asurin~ 1{()1> 

and are thc most common sizes uscd in rock exploration for gcotcchnical j¡we~tigo¡tit'·n~. 
Variable leng.lh rcquircments for RQD mcasuremcnts h:.~vc bcen proposcd I/ .S J. For cx~¡~npl.·. 

inste.ad of using the ~tandard 100 mm (4 in.) rcquisitc lcngth. a lcn~th cqual ~n dilllhle th~· ,,u~· 

diamctcr was advocatcd (such as a 60 mm len,gth when u!'ing JO mm diam:.:tcr AX corc!. ·¡11\ 

author!i bclicvc that a 100 mm (.l in.) requi!-.itc lcn,gth !-.hould be uscd in all ct ... c~ fur thc pmp-"'"' 
of ~<.l.:m~rdi7.atiun and comp<tri~~ln. Morcuvcr, wilh !,!OO{I drilling tL"cbniquc ... thr.: ·len~! h ... ut" !he· 

'An ÍOI."IIfTl'Cl rdcrenc.: ina\]Vt.:"n.:-nlly CÍ!l'd in thi.., p;1pcr crcdill'd i)\·cre wilh 1h.: mnuductinn ,1f l<l.Jil 111 

hi ... 1%.\ p.:tpt..'r 1.~\. 

. ' - l)f)i:': 
l --;:) 
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90-100% Exoel\ent 

FIG. 1-Proc~durr for metH!trrmrllt o111d calcula/ion !lj RQD. 

100% 

co¡C picu·, wil/ he tht' sauw reg:trdle~.\ nf t'llrt· di:uJWil'f. ~incc the • .. pacmg of n:ltlll:tl unholltk•J 
joml\ dnl"~ un¡ dJ:m¡•c. 

Alr'tl.l"lil"l'lllr"ll/ ,tf ( "ou· /.l'llgrla 

Th::rc art· \';1rinus ways to mcasurc thc lt:ngth of a corc piccc. Thc.: ~:une pict·c of corc could he 
tnc.:a.\u:cd ;¡Jong: !he ccntcrline. frum tip lo tip. or along thc fu!ly circu:ar h:1rrcl .\l'Ction. The 
rt•co;nmcf.Jed pmccdurc is to mcasurc thc eme Jength alon_g thc ccmcrlint: 1Fi_g. 1). Thi.\ mclhnd 
i" advocated by !he Jillcrnational Socicty for Rrd Mcchanics (ISRl-.1) Cnmmi..,.\ion on Swndan.l· 
1/.:.Jtion of Laboratory and Field Tests [/6}. Thc rcason thatthc ccmcrlinc rnc:-tsurcmcnt is prcfcrrcJ 
¡_.. to avoid ·unduly pcnalizing thc qualiry o( th.! roek mass for cases whcrc fracture!> parallcl ihl' 
borehole .md are cut by a second sct. 

Corc b¡caks causcd by the drilling proccss should be fillcd togcthcr and Countcd as onc piccc. 
Drilling l•n.:aks are usually evidenced by rouf!h frcsh surfaccs. For schiswse and !aminatcd tocb. 
it is often .:lifrJ;:ult to disccrn natural breaks from drilling breaks. \\'h~n in doubt about a break. it 
should b.: consirlcrcd as natural, in arder lo be conscrvati\"e in the calcula! ion of RQD. 

Snme rocks. such as shalcs and claystoncs. often break up into sm:dl di .... ks or chips with time. 
Rnck c.:o!"C with initial RQD of 100% may break up into core with zcro RQD. This is owing lo 
onc or more Jcletcrious proccsscs of slaking. dcsiccation. slre.ss rclicf cracking. or swclling. Thus 
n i:-; impcrative lhat RQD be loggcd an site when thc core is rclric\"cd. The brcakup of thc cort: 

i 
02ü • 
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U\"l'T time. huwcvcr. ~huuld he notcd on the driltin}! lo!!. :-.incc ~hi" ¡, l"Vidt·ru:c of a rurk pwp~.~ny 

that rnay control dcsign of a !>.lructurc. 

A.ut·.umetlf of Soundnr.\"!i 

Picces of corc that are not "hard and sound" lfJJ should no! be coumcd for thc R()O ev~,.·n 

though they posscss thc rcquisitc 100 mm (4 in.) lcngth. The purpu"c of thc soundncss rcquircmcnt 
is to downgradc thc rock quality whcre the rock has bcen al!cred and weakcncd eithcr by agents · 
of surface wcathcring or by hydrothermal activity. Obviously. in many inswnces, a dccision mu<>t. 
he madc asto whethcr or notthc degrec of chemical alteration is sufficient to rcject thc core pict:e 

One procedurc, which thc authors have used, is not to count a picce of córe if thcre is any 
doubt about its meeting thé soundness requiremcnt (bccausc of discolored or blcachcd grains. 
heavy staining. pitting. or weak grain boundarics). This procedure may unduly penalizc the rock 
quality. but it crrs on the side of conservatism. A second proccdurc that occasionally has bccn 
used by the authors in rr.:ent years is to include thc ahcred rock within the RQD summcd 
pcrcent<~gc but to indicate by mcans of an astcrisk that the soundness rcquircment has not becn 
mct. The advantage of the mcthod is that RQD• will providc saine indication of thc rock quality 
with respcct to the degree of fracturing while also noting its J::.ck of soundness. 

Bieniawski (/J) in his 1974 paper addressed thc soundness requircment as follows: 

.. Since only hard. sound core is included in RQD determination. this means that roe!.: corc which is 
highly weathered receive~ zero RQD. For this purpose "highly weathered rod;" mean~ th:n wcathcrin,c 
cxtends throughout thc rod; mass. The rack material is partly friable. ha~ no lustre and allmatcrial except 
4uanz i~ di~culored or staineJ. Highly weathered rock can be cxcavated with a geologist'~ picli. 

'l'ltt" U\\C~\Illt"lll uf the MHJIItlnt'~S reyuirement IIH"rit .. furthcr cnn~iderUIÍlUI. Tllt're Í5 ntr dísa).'rccnlr"lll 11 

with Bicniaw~ki'~ ~u1~!-'c~tion that "highly wcathC"n·~t IOt·k" rC"n·ivr~ /r"lo IH)O. thinr thr 

wcathcring ~radcs of thc lntcmational Socicty for Kock. Mechanit:~ [UJI 0-Frc: ... h: II·Sli_ciHiy :
1 

\VcathcrcJ: lll-Moderatdy Wcathcrcd: IV-Highly \Vcathercd: Y·Complctcly Wc:Hhcrcd: VI­

Residual Soil). therc is no doubt about Grade 1-Frc~h heing includcd ami Cradc VI-Kr:~idual Sui! 

bcing. cxcludcd from thc RQD C()Unt. Thc rcmaining four categorics al! represen! d.cgrcc~ ol 
wcathering \vhcrc judgcrncnt decisions must be made. 

Grade 11-Siightly Wcathcrcd is describcd (/6] as follows: "Discolnration indicatc~ wcathcrin~ 
of rock material and discontinuity surfaces. Al! thc rock material may tx: di~colorcd hy wcathcrisr~ 
and may be somewhat \vcakcr cxtcrnally than in it~ frcsh condition. ·· Sincc thc altcr:.~tion i~ limil~··.r 

to discoloration. po.ssihly with somcwhat lowcrin~ of strcngth. it appe:.~r~ Jo_gical to a<.:ccpt thi" 
dcgrcc of "slightly wcathcrcd .. Grade 11 in the RQD count. Thc Gntdc V-Comp!ctcly Wc:.~tb.:rl·J 

statc by i1s very namc climinates any corc so descrihcd from tbe RQD count. lt!-. dc~crip~inn t~ 

j/6]: "'All rock m:11crial is dccomposcd ¡¡mi/or disintc!!ratcd to .soil. Tht original ma~~ ~tnKIUr,· 
i~ still largcly intact. ·· · 

Thc two remaining catcg(1rics are III·Modcratcly WcathL'rcd :.~nd \V-Highly WrathcrcJ. Th,· 
bttter catcgory is thc onc which Bicniawski [/JI clirninatcd from thc RQD count. Thc ISR.\1 
dc~crijJÜ:."r is 1/ó]: "More than half of the rock materia! i~ d<.:eompo~cd :~ndJm di~ittle~rat~·t! to :1 

"oil. hc'h or discolurcd rock is prcscnt cithcr as a discontinultU~ frarncwork or a'i C•tfL'"\¡)Ill'"··· 
Liulc ( /7].in hi~ dcsci'iption of re~idualtropic.al ~oib use~ !he '>:tnw tclminul•r~~y, llit~hly \\\•;¡thd•'d. 
anJ statcs: "Rock so wcakcncd hy weathcring. that f:.~irly lar~c pi{'t'L'" can Oc crumhkd ir1 :it•' 

li:tnd:-.. Surnl·tim~.., recovctcd a" l·orc hy carcful rntary drillin,:.:. Stained h~, limouiw.".l\ ¡, ,·t-.u 
thatlli:•hly Wl'<lllwtcd trlrk ~hould not he .includcd in tht· IH)~l I'•Hrru. ~incc it h:ts h•Trr ....,,·;tlll,·r•'•l 
to tht: Jl''int th:u it can he crumhlcd in tht: hands. 

Thc Grade 111-Modcratcly Wcathcrcd catc~ory jo,¡ dc~crihcd l/6] a ... fo!lows: "Less than !r.dl ''1 

thc n1ck material is dccnrnpo..,cd and/or disintcgratcd toa ~oil. Frcsh or di!.t:olorcd n~k ¡, rr··,,·nl 
cithcr :1~ a cnminuou~ fr:nncwurk or as corcs1oncl.." Littk [/7] statcs ror Mcxkrat~ly \h·:,th:lt.l 
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rock: ''Considcrahly wcathcrcd. Po:.scssing sorne strcn!!th; lar.i!C picccs (C.J:! NX dril/ con:~) GUHHlt 
be broken by hand. Oflen lirnonitc staincd. Difficuh to cxcav;uc without u!'.c of explm.ivc~." 
Uecausc this catcgory is close to thc bordcrlinc. it is of intcrc~t to con~idrr another dc~r.:ription 
¡un "Tcrm-Modcratcly Wcathcrcc.l, Grade 111. Abbreviation Mw . Thc rod is dis,·olorl·d: 
lli~cuntinuitie!> may he opcn ;md surfacc!> will havc grc;¡tcr dismlomt1on with thr: uher:ttiun 
pt:nctratin~ inwanb; the intact rock is mlliceably wcaker, a~ detc"nnim·d in thc fidd, than the ftl')lh 
ruck." 

1t is recommcnc.lr:d that Grade IJJ-Modcrately Wcathcrcd rock he an·cpteU in thc RQD count 
hui that it abo be idcntificd with an astcrisk as heing lc)IS than sound. Howcvt·r. it posscs)le:, 
sufllcicn1 strcngth. althouf!h modcratcly wcathcred. to rcsbt hand hrcakugc of cure piC('C!.. · 

In surnmary, Grades 1 (Frcsh) and 11 (Sli~htly Weathercd) are includcd in thc HQD couut, as 
is Grade 111 (Moderately Wcadu:rcd) bu! wilh the asterisk qualificr. Cir;tdcs IV (lfi!!hlY \Vcathcrcd), 
V (Completcly Weathcred), and VI (Residual Soil) are di!>regardcd in the RQD count. 

Lengih of Coring Run 

Thc RQD index is sensitive to lhe length uf the core run. For examplc. a 300-mm (11 J!-in.)­
long, highly fracturcd zone within a massive rock would rc!>ult in RQD valucs of 90%. RO%, and 
40%, for rc~pcctivc run lcngths of 3m (12.9 ft). 1.5 m (4.9 ft). and 0.5 111 (1.6 ft). Thus, thc 
shortcr the nm length. the grcatcr the sensitivity of the RQD and thc lowcr its valuc (bccoming 
cqual to zero for a 300 mm ( 11.8 in.) run cncompassing thc fracturcd zonc). 

Thc aUihors rccommend that in generaJ the calculation of lhe RQD be based on the aciUal 
drilling-run length uscd in the f1dd. prefcrably no greater !han 1.5 m (5 ft). A~.:tual length and 
nature of zones of fX>Or rock should be described in the drillinl-' Jog and could he supplemcuted 
h~ calculation of RQD on variable "anificial nwlcn~lhs" in order lo hi!-'hliglu poor qua/ity i'.uues. 
Mauy tinw~. this di)I(Timinaticm Ol'('Urs naru¡¡d/y in the dJillin,l-! pittct'~"; a., tonn nf poli! 1od. :u e 

rnrouurr.rC"d. lht" 11111 h:ngth.!. ltrt' ~hortt"UC'd tu ¡)Jt'VC'Ill hlurbrf' uf tlw t'minr h11 a~~tlto.cllham·t· 

('ore rcwvcry. Thc ISRM Commi~sion on StamJanlization of Lahoralory :md ¡:¡cJd TcM~ [J(¡ J 

rt:rommcnd~ RQD logging using variable "run lengths" 10 separ~1tt.! individual hcds. structural 
dumains, wo..:akness zoncs. etc., so as to indicatc any inhcrcnt variahility and providc a more 
accurale pirturc of !he location and wi~th of zoncs with lov. ROD valw.:: ... 

RQD Use in Engineering Praclke 

Early Site f.;:a/uation 

Generally. sorne of the firsr data from a site srudy are thc corc recovcry data and thc RQD 
valuc;; rccordcd on tbc logs of the explorarory boring:s. Thc pcrccnt of corc rccovcry. tbc RQD 
mcasurcmcms. and thP. geologic dcscriptions of the ..:ores are dctennined at thc drilling. sitc hy the 
field engineo..:ring geologist within minutes ofrc~ovcring !he corcs. This procedurc is ncarly standard 
practicc for major projccts in most countrics. 

Thc boring logs. with the above-dcscribcd informalion dcarly prcsentcd. in conjunclion with 
[!:cologic mapping provide early project infom1ation ou Jistrihution of rod type.<.. dcgrcc anJ dcpth 
of rock wcathcring, and zoncs of rock wcakncss and do~e fracturin¡_!. Thc proj(•..:f dc~ign tc~1111, 
which includcs the cn~ineering ¡!CO]Of!ÍSI nnd ntek m<·ch:mic!. :-.pcciati~l. may 11\C t/¡j)l. Í11formariou 
for t':1rly c~.timatc!. nf the reyuired depth)l of :!XCav;ttion fm fnu11di11g tlw )IIIIIL'ture~ :wd of auy 
poln!lial pwhiL'IIJ)I of hearing rapacity. scttlenu:nt. or )~]id in~ m of nhrainin¡•. adt·yu;~te wd flum 
lfll;lnit'!<o f(l¡· mnrrctc ;¡!!!!re!!alc. rO('kfill, m lar~c roe~ picl.'4:., jor r1pr:1p. 

. h is al thi~ .!.tare that HQD h:!s becn ¡¡, particularly hclpful tnol in comparin~ onc horin!! with 
.:.: anothcr. onc dcpth Wltl. a11othcr. and onc pan of a sitc with anothcr. A study of thc results may 
·,·, 

¡ 
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kad to re\ucation uf structurcs such as dams. shalh. and untkr~round pownh11W-.•·~ itun arca .. DI 
~na rod cunditions. Or. it may ledd 10 :ulditional cxplur;uinn lor clwd;ing un su,¡tectcd wt·<~l. 

ltll\t''-eithcr hy more horin,l!~. hy l!l't;phy~ical nwthtxb. ur hy trenchc~ anJ l'),'pior<ttury ~hitlts 
Appropri:ttc dcsi}!n dt•ci~iun~ atthb l·arly jllitllllÍII}' ami prditHin;uy dcsi~n pha~e 111 hlcatinl! tlw 

structurcs in thc he~! r<x.:l.: :trca away fwm wm:~ u! dt't'P Wt':ttlll'llll!!. sht•arin.l•.s. ut laul1in~ rn;t_\' 

rcsult in savings of millions of dullar~ in construL'tion cu~t~ jiml projcct dclays. Tht· k()[} valtrl''· 
as dctermincll wilh dcpth and across thc sitc. havc becn found hy cxpcricnl·c lo he cHrcmcly 
hclpful in making thcse dcsign deci~ions. The ;¡uthorl> considcr this applicatinn uf lH)D tu he 11~ 

greatest use in enginccring practice. 

Rtd-Fiag Effw of Low RQD 

Whether in the early sitc investigation phases or in a latcr dcsign phase. a low RQD valuc­
should be considcred a "red flag"' for further action. The rcason for the Jow RQD valuc must be 
dctcrmined: poor drilling techniqucs. core breakage upon handling. strcss-rclicf or air-slakin~. 
thinly beddcd or closcly jointed zone. or zone of poor rock conditions witb shcaring..-.,.,·cathcrinf!. 
etc. lt is the last condition that would be of most concem. lf this condition wcrc found to cx.ist. 
additional borings or othcr typcs of cxploralion mig.ht be rcquircd to assess the oric'ntation and 
characteristics of the weak zone and its potential effcct on thc cnginccring struciUrc to be built. 

One method of highlighting the "red-flag" zoncs that has bcen uscd by thc authors i~ as. follow..,, 
Both thc total pcrcentage of corc rccovery and of thc RQD are ploucd as a function of dC'pth un 
thc same graphical column of the boring: lag.; this plot is easy to draft a~ the ROO valuc i~ alwa~·:-. 

equa\ to or less than the core fecovery. T,o highlight RQD valuc~ less than. 50"(¡., the arcas that 
are included hetween thc line representing the low KQD \'aluc aml the 50~ linc are colf¡h'tl tt"J 
Ion the print~). 

1\ '/tlllC' of IH)l> ol 4:S'~· woultl h:rvr oul~ a uanow t'olort·d h:l11t 1 ('1 1k), \~·ltilt· :t /lttit· ul \t'JI 

pom rock reprc'\entcd hy, say. 12'N wouhl havr a widc rolorl·d h:u1d UK',;.¡. Tl111~ tlw 1<uu• wnuld 
he adequatcly .. red llagged"; thc worsc tire rock. thc largcr thc red !lag. By w-.c ul t)w. ~1111pk 
tc<.:hniquc a quick comparison can be madc among horin,g log~ in varitm~ pam of th.: -.itc amt. 
upon occasion. a wcak structural fl:ature can be followcd from borinf! to horing. 

Thc depth of wcmhcring and its general dccrcasc in ~C\'crity with dcpth a~ im!ic:ul•d hy thl· 
RQO may be dcp;ctcd quite wc\1 with thc red-flag cunrcpt. TIK' Jcpth of rcquircd lnundatittll 
CXL'a\'ation oftcn can be dctcnnincd in a preliminar)· way \\'Íth a quiá study of the n·d-1b~ di~p!:1_\ 

RQD lndcx i11 Tunneling 

As notcd prc\'iously. thc RQD concept was dcvclop~d for wnnclin~. firslly a' :rn ~id in ·,i11o:: 
tunncls and shafts in thc bcst ground conditions po!>sihlc. and secnnd!y :.1~ a f'uido: in ;h·.c ...... iu.~ 

tunncling conditions and sclccting thc initial suppons. Relcrcnco:s 8 to 11. publishcJ in tl-.c l%'~-
1970 paind. prcsentcd tablcs rclating tunncl support and RQIJ bascd nn thc Univcr~it~' A llil·~<ll' 
.,ponsorcd rcscarch cfforts. Cccil l/9) publi~hcU in 1970 hi~ worl\ cm cmTclation of K~lll \<lth 
rock holt-shutcrctc suppor1 as u~ed in Sc:mdinavia. 

Mcrritl' 11 2j in 1972 m:tde use üf his recen! expcricnct' and tlu.: .w1u b t:itl'd a hove tn prc,l..'ul ·111 

Jlnprove<.l vcrsion ba~ct.l nn SS ca~cs which indudcd !u¡rnd wiJth~ J:lllt!lll!! ltulll 2 111 lh t'tl h• Y 
111 ({)(1ft). llc l:omparcd thc SLIJ1J"lllft critcti:t as ~hown hy hl'> ~"Y'h:ut :l'·.'a t'u1w1iu11 ul tunnl'l ,, ,.ttll 
;uui!H.)D with thn~l' p1oposcd hy Pccl.; el al 1101 :tllll {"¡·<il!NI. Tah:1: 1 "h;to.,nl•:ll ,\k1n.t · 
¡:¡J.'. J l/2] il!lt.l ha~ hCCil SciCC!Cd for a 6-111 (2(l.ftJ·WÍtk• [liiHh:l, ;, 1'!\lllll!lllll!HIII~'] ~Í/<' l\11 ]'iv•.,Ufc" 

tunm:b and a singlé-track rapid transit tunncl. 
Mcrritt 11 ~ 1 points out pruhlems associatcd with any :Jill..'mpt H· prl·l'i~cly currcl<~ll..' rt~o.:k ~u. 1 1 11 ~ 

with the tunnd support ;u,:tua\ly U!tcd: 

J 

·o29 



DEERE ANO DEERE ON ROCK OUALITY DESIGNATION INDEX 97 

TADLE 1-Cum¡wri.\mr o( RIJD mul .mp¡wn fl'r¡rúrrmf'llt.lfor (Hu t:!Ojll-••·itk lltmtd ¡,/,1/tr 1111<''1''''"••··1 
/mm Mariu!l~ll-

------------------~-··· ----

Pcck et al. 19691/0J 

Cecil, 1970 (/9] 

Merriu. 1972 (12] 

No Sup¡lort 
ur l.r~~o·al 

Uolr~ 

RQD 75-100 

RQD 82-100 

RQD 72-100 

l'auern Unh~ 

~QD 50-75 

{1,5-1.8 m spacing) 
RQD 25-50 

(0.9-1.5 m spacing) 

RQD 52-82 
(altcmalively 40-60 
mm shotcreu::) 

RQD 23-72 
( 1.2-1.8 m spacing) 

~QO )0-75 
lliphl ribs un 15-1.!1 rn 
!>pacing "" altcmonive ro 
boh!!.) 

RQD 25-50 
(lighHo-mcdiom rih!> .:m 
O. 9-1.5 m spacing a~ 
ahemative 10 bolts) 

RQD 0-15 
f medium-to-hea\'y circu­
lar ri~ on 0.6-0.9 m 
spacingl 

RQD 0-52 
(ribs or ~infurced !>h•lt­
crele) 

RQD 0-23 

. Unfortunntely, !he :.ekction of mnnel supfl(lr1 dnes nut alway!!. tlept"nd upon the anual me k wruliturn'>. 
Tlw· lllt'thod prcfcnt'd hy thr- cnntrllChlf 11111\' ht· h11sed on a favor~thle unit price lor Mcd ltl'h u~ op¡,o•"''l 
h! IH.llt.\. m thc l:u;k ol :•dc•¡uut(' t"qulprnrut hu thr r•pid plurcrncut ni nthr1 \rh 111 huh,. 'lhr ¡ndrfrw•· 
for :.ct~ in. the hN phK't' rnay be t'lascd nn :m ovcrt·autitlU~ !<>afcty prot~tlun . . ahhuugh no lm'th.~~.l ltu 
prcdicting IUnnd supplln critcria is foolproof. the writcr hclicve~ thi~ sy~tem can be of grcat \':llUl' lor 
dc!.ign and eMimating suppon purposes. The RQD method of corc analysis i!. simple. inexpcnsive. and 
reproducible and it has an advanrage ovcr joint frcquency. for exampie. in lhat joints can only be countcd 
in recovered CNC . . The RQD suppon criteria syHem has limitations in arcas where the joints comain 
thin clay fillin~~ . 

Uu of RQD in Larer Rock Class{lication Sy.H.cms 

Bicniawski 111 in 1973 and Banun ct al [.?J in 1974 madc use of RQD and its corrclations in 
the devdopmcnt of ncw classification sy5-r~ms. The new systcm<;; variously includc effcct!l of joint 
cbaractcristics. compressivc strcngth. in siru stress. water condnions, oriemation of fractures. and 
othcrs whtch ítre not specifically included in thc RQD analysis. The inclusion of thcse additional 
paramcters dc.~rcases thl! simplicity of thc RQD analysis but incrcases thc classiñcation sy!ltcms· 
t.lisc:-iminato~ and correbtive capabi!itics. 

Additional comments car,ccrning thc ncw systcms are not included hcrcin. sincc comp;minn 
papcrs by thc foundcrs of thosc systcms are includ.!d in thts volumc. Howc,·cr. it should be notcd 
lhat onc or the other of thcse systems (and. CKcasionally. both) are increasingly bcing uscd in thc 

dcsign and cnn!>truction monitoring of intern:uional projccts worldwidc:. 

h·,·.Jicrion t:f" In Situ M(Jf/ulu.\· 

A :-.ecom./.ir)' outcomc of tite RQD n:sc:an:h in thc late IIJhO~ al thc lJruvcrsity of lllinoi!l was 
lhc corrciati•m of the RQD (or velocity ratio) with thc in situ modulus of dcfonn<.~tion. Ohvi(lusly. 
thc grcatcr thc lractr¡ring and altcratiun. thc lowcr thc RQD ::md thc lower thc modulus; com.:lation~ 
~huwcct thi~: to he truc [.J'.7.8 .. ?0j. 



·¡ 
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Thc senior author ovcr thc la~t dcc;tdc has not U$Cd thc RQIJ C\Jncbtion c~ten~ivcly hut ha~ 
cmploycd for prclimin:.try cstimatcs thc unpublishcd corrclation of scismic P·wave vcllKII~ and 

thc in situ modulus. or thc corrclation with thc shcar wavc frcqucncy of Schncidcr a~ given hy 
Bicniawski (21). Bicniawski's corrclation of the Gcomcchanics Rock Mas!- Rating (RMR¡ and thc 
in situ modulus of dcformation (2/. Fig. 8] also givc!. an additional corrclativc tnul. For critic:.il 
cases. the authors prcfcr largc-scale in situ tcsting whcre the loading dircr.tion in the test 
approximatcs that in thc prototype structurc so that the significan! rock joints can ht' ap¡nopriatcly 

tcsted. 

Cusc llistories lllustntling RQI> llsage 

Cast lliJtory No. 1-Ww'hingtml, D.C.. Mt-tro: Gt'nt'rtJI U m/.: {Jualiry 

A majar use of RQD on the projccts of the Washington Metropolitan Arca Transit Authority 
(WMATA). extending over the past two decades and continuing today, is asan indicator of 
suitable rock conditions for siting the various structurcs asto location and dcpth Oclow thc suñace V 
(including singlc-track, doublc-track, and crossovcr tunncls; mined stations and cquipmcnt \'ault!-.: 

vcntilation and access shafts; and open and braced cuts). Thc RQD is presenied on the··~ng·IO~if?~ h~ 
along with the core recovery and is also used in prcparing geologtcal scctions for the repon on 
subsurface investigations prepared by WMATA's General Soils Consultant (GSC). The planncrs 
and engineers of WMATA and of their General Engineering ConsUltant CGEC) use thc roe k quality 
datá. as an important input for selecting or modifying thc tunncl grade, for selccting positions of 
stations and shafts. and for prcparing preliminary cost estimatcs. 

Thc detailed desig:n of the various segments of the subway are done by a numbcr of individual 
design finns, working under the general ~ZUidelin~?- of the GEC. One of thc dUiics of the Seclion 
Designer selected for a particular segment is to prepare a rcport entitlcd · ·Geotechnical Basis for 
Dcsign and for Con'struciion Specifications" for his segmcnt. This document is bascd on thc 
information in the rcports of the General Soils Consultan! and intcrprcts thc infomútion ior dcsi~n 
and construction. including the data on RQD and rack quality. Both this interprcwtivc gcotcchnical 
dcsign and construction rcport preparcd by the Section Designcr and thc !>Uhsurf;tl'C investi~atioil r· 

rcpons hy the GSC bccomc part of the contr:.ictua\ documento;,. 
Thc GSC o ver the la:-.1 two dcl';tdc..., pcrimiically ha~ nmk minor challf'l'~ ami ;t: . .l:ip!:tti\10'> in tu·. i 

horin~· log formal. ~eologic~l !'>!:t:IHlOS. and legcnd tlomend:ttutc a!'> lll'W infonnatiun h." tlc¡;tutw 1 

availahlc. Prc~cnt tcnninol<1gy i!'> illu!'>llalcd hy a !1lXll IL·port h~· t!w (iSC. ··supplemet:tal\ !. 
Subsurface lnvcstigation" (22]. Exccrpts from that rl·pmt rc¡wrding tcrntinolo~·y for weamerl·d 
rock and RQD valucs are givcn hcrein: 

o DEC (Decompoud Rod'}--Generally soii-Jikc. can be crumhlcd hy sli,ght hand pr:.:~!-.mc t'lut 
the rock tcxture and structure are often prescrvcd. 

o f/iW (1/ighly Wearhered Rock)--Generally rock-likc. can he brokcn ca~ily. but crumblcs with 
difficuhy by hand. 

• MdW (Moderare/y Wearhered Rock}--Fabric staincd rusiy brown. can be indcm~d hy .;tce! 
nail. breaks only with difficulty. 

o SIW (SI(r;:hrly Wearlu!rt!d Rock)--Opcn discontinuitics are wcathcrcd. and coatcd. put ,<1r.l~ 
slight wcathcring of mck. mass, gencrally not··indcntcd hy stccl nail. ' 

o UnW Ex Jts-Wcathcring limitcd to the surfacc of di!'>cot.-tinuilic.-.. fahric frc.c;h throu~h\tui: 

but most joints show rusty stain andtor soil filling material. 
o Un\\' lnc Jts-Rock tnass and discontinuities are unwcathc.·c<l. <lnly lll'Ca~ion;.¡( jtllnt" .,.h,, .. ., 

n1sty stain. pr.:tctil·:tlly no soil flllin,g. 

. 
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The same dr:1win_!! (F-G-288) of Ref 2~ which has thc- atxwt' .ktimll,ll\,, :1b•• ~-,,ntam~ a J~<•h· 

explaining the procedun:: used in delinc=aling the ''tr.msititlnal·z,mc" t»~tw('('n thc re~idu:tl st•il and 
rock-like "weathered roe k," an importan! and difficult zone for dcsi!!n and construction and onc 
that has led to many construction problems on WMATA projects. Both eme recovcry and RQD 
are used: 

.. The natural materials overlying bedrock are derived from weathering and decomposition of the paren! 
rock in-situ. On lhe geological sections the naiUral overbttrden materials above bedrock are dividcd into 
two categories: 

Zone (0): Decomposed rock (residual soil} 
Zone CDJ to (WR): Transition, decomposed rock to weathered rock. 

The upper rc\idual zone is composed almost entirely of soil-like mi\IC"ri.d. The lower "transitiun .. zone 
Í!> expected to contain both wil and rock-lilr;e materials in roughly cqual proponions. The division between 
these two zones is generally taken in the borings at a standard sampler penetration resi:.t11.nce value uf 
approximatcly 100 blows per foot. Thc .. Approll.imate Top of Weathcrt:d Bedrock'' con\tilutc!> ,the .. 
bound.lll)' bctween the transition zone and bedrock which exhibits essentially rock-like' charactcri~tic~.· 
'fhis boundary generally is ·ta.ken whCre fock core recoverics exceed approximately SO "percent andlo! 
RQD values e~ceed approximately JO percent. . . . .: .. 

The bm:ndaries of the residual soil. tr3nsition. and weáthered bedrock are shown on the 
;"' g<!ological sections, as are zones of jointing within the roe k mass in accordancc with the following: 

• WR - Wealhered and Join1ed Bedrock. RQD 10-50%. 
• J - Jointed Bedrock (may h<~ve weathering along joints but liulc to no alteration of mineral 

fabric): 
HJ. Highly Joinled. RQD less than 50%. 
MJ. Moderately Jointed. RQD 50-75%. 

• R Rclativcly Sound to Sound, RQD greater than 75%. 

In core logging the GSC engineers and geologists includc al! rock corc. even if moderately to 
highly wcathcred. providcd they meet the )()()-mm (4-in.)-length criterion. Daugherty (231 prcscnt~ 
a good dc~cription of Washington Metro·s gcology and its use togcther with RQD in thc ~iting 
and dcsign evaluations. 

Cwr llüwry No. 2-Washinglon, D.r., M1·1ro: .%ea~ Zom• Probh•m.f 

Thc effcct of shear zonc~ on the tk~Í!!Il and cuu.,tmction of tht.< WMATA untlcq.!tnund 
construction in roe k hu !o amply bccn illu!-.tr;.ttcd hy th!: occurrcm:c of displat:cmcnt~ of thc an::h ·;uul 
W;!ils. of fallouts, of thc ncces.sity for placitlf additional supports. and of controvcr~ial ddays and 
:tS!.ociatl'•: t:osts. Many of thesc problcms and their association with shcar ;o.cmcs (mostly paralld 
to thc fo:iation) have bcen describcd in thc tun!lcling litcrature (23-27). 

Refercnce 22. rcporting <m the subsoil inv<!stigations for the double crossovcr. Section BO Hk. 
Glcnmont Route. notes that the purposc of thc additional borings ..... was to dclincatc in grcatcr 
dctail thc bottom of the weathered rock and the shear zones in the·crossovcr area ... lt wa~ notcd 
in the summary and conclusions that thrce shear zones were delincatcd that wiil cross the futun: 
Cll.cuvations and that will rcquire spccial care _in design and construction. The shcar zoncs wcn:: 
associatcd with zoncs ot ··. . poor rccovcry and low RQD. ·· 

"Rcfercnce 25 describes thc • gcology of sc·•cral of thc Metro projecis and notes that thc roe k 
tf:.tality. as d~fined by thc RQD of thc cores. r;_mgcs from fa ir to good ··. . cxcept in the shcar 
z~mcs whcrc rock quality is poor to vcry poor ... lt notes thc typc of looscning and fallout of 
blod.s houndcd by foliation shc:~1 zoncs for tunncb cro~sing thc zoncs at diffcrcnt anglcs .. An 

' ~) 
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cxample is givcn where fuuf. supplcmcnta\ corc burings wcrc drillcd from the ha...,cmcnt of ;m · 

adjaccnt building into the future tunncl arca. Thc corc wa!> log:gcd for rod; qua\ity IRQOJ and 

provisionally orientcd by mcans of the foliation oricntation (which wa~ known from .adjaccnt 

ólf(A!S). Four m:~.jor foliation shear wncs wcre mappcd from thc horin~s. nf which thrL-c ~·uu\d h(' 

corrclated with exposures in n shaft :md tunncl lll':u-ly 100m (.11~ fll di)l,tanl. \\'ht"n tht"·IIC'\' 

tunnels were excavated. the shear zones wcre em:ountered within 0.3 m ( 1 ft) .i.lf th..: auticip.ll\'d 

positions. 
Cording and Mahar [261 in 1974 prescntcd the most dctailed account of thc cffcct of jointing · 

and shear zoncs on tunncling problems on the Metro using nine case historie~. On the b~asis of 
their analyses of the problems they listcd six dctenninalion!. that should he inade during tbc 

exploration for tunnels· driven through foliated mctamorphic roá. A portian of the third item will 
be excerpted as it makcs a fitting closing statemcnt for this papcr on thc use of thc RQD in 

practice: 

. 3. D~t~rmin~ location of major low qualiry Wnt'S along a_lignmt'llt. Luwqu~tlity Z(Jne~ in the cu1c 
hu1ing. can be dctcm1ined hy logpin¡¡: the dc¡¡:rce of weathering und the RQD in thc t·nre. Such inf<ulllatlun 
~hould be intcrpreted to d_c=tcrmine if the lnw quality wnc!. 11rc dueto wcath<'lin~. fuliution ~hcnr /1111<': 
or other shellt zOOI!$, major transvcr~ fauh umes or fracture znnl'!., pegmatile~. !.labhinl-' of the J<M l 
nlon~ previously intact fuliation plane!.. or brcai.:at~c durin¡;! drillin¡.' . . Evidence of ~IÍl'ken,idc\. fillin)! 
and tracrured rock penniued desipnation of many or thc luw 4uality 1nnc)> ü fuliatiun \hl.'M 1.onc., . ty('IICIIII.\' 
have RQD values less than 50t;t in the core . 

The use of RQD cannot be separated from keen geological ob~rvation and from· a knowkd¡:!e 

of the effect of weaknesscs, such as foliation shcar zones. on design and construction. ,. 
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examplc is given wherc four supplcmcntal core borings wcrc drillcd from the bascment of an 
adjaccnt building into the fururc tunncl arca. The corc was lo~ged fnr rock quality (RQDl and 
provi!>.ionally oricnted by means of thc foliation oricntation (which was knnwn from udjacent 
arcas). Four major foliation shcar 1.nnes were mapped from thc horings, nf whidt thrce wuld he 
correluted with exposure!o in a shaft and tunnel nearly 100 m (.QK ft) diMunl. Whcn thc ncw 
tunncb. were excavatcd, the shear :wnes were cncountcred within 0.3 m ( 1 ft} of thc anticipated 
positions. 

Cording and Mahar (26} in 1974 presented the most dctailcd account of thc cffect of jointing 
and shear zones on tunneling problems on the Metro using nine case historie~. On the basis of 

their analyses of the problems they listcd six dctenninalion~ that should be made during thc 

exploration for tunnels driven throug:h foliated mctamorphic rack. A ponion of the third item will 
be excerpted as it makes a fitting closing statemcnt for this paper on the use of thc RQD in 
practice: 

. 3. DelermiM location of major low qualiry ;ones along alignmrm. Low quality zones in the core 
boring can be detemtined by logging the degrcx of weathering and the RQD in the co~. Such information 
should be interpreted to determine if the low quality zones are due to weathering." foliation shear zone~ 
or other shear zonl!s. majcir transverse fauh zones or. fracture zones. pegmatites. slabbing of the rock 
along previously intact foliation planes. or breakage during drilling ... Evidcnce of slickensides. filling 
and fro~ctured roe k pennined designalion of many of the low quality zones as foliation shear rones ... typically 
have RQD \'aiues less than SO'K in the core . 

The use of RQD cannot be separated from keen geolog:ical observation and from a kn~wledge 
of the effect of weaknesses. such as foliation shear zones. on design and construction. 
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Reccnt expcricnccs with thc Q-systctn 
of tunncl support <.lcsign 

Tht Q .. syst~m of "OCk mot'\ clastirtcatiQn and S'J:POYl 
dn1gn it huco "" a nu~:ri"'ICal HHHI'!'II~nt or tk,. r'>ck 
r1n qua1Hy USlr'Hl 11.11 óiffcr·e··: p~r'Ai-r•tf!rS. T"L~ 
slx pararneters ccnsiH of tt'le ~ -.J, thr. nutT:~cr of joint 
scts, thc rou~MeH of lt!t> mrnr. ,mfavourllt)le jol!'lt or 
dUCcntinulty, th~ dC']rr.e of Ai~r:'r"atlrn Or" ftlhr.IJ of 
trle rr.ost unf~vowr"tlll' ¡cnnt or ":!scontiniJHy, tiC 
•1tQrct of l<IAtf!r 1nflow, ·PH1 tt.(l ~treso:. condltlM. 
:.not.ht',. cl..,uifn:Hton 'iy'itt'rn, ·.~.~ C(.oú'T1El:.Mn1C!o 
Clas-.tftcatll')tl \~·1Cili<lw')ki, 1973, i914) is aho ::a-:.'.d 
01'1 ,,., "'"~ll':f!ters. Oudl itAtlve 1iffe,.encu beb~•n 
tl'\t two mett~ods art d iscuutd. 

Tht :00 ene record~ lh.H wCrl'! •nalyso!d wl'ltn 
d!JVtlOPin9 lhC Qwsystl!l~, lncludf1 r.~orcr th·11'1 JO ~i\IH 
of Ch.rrm~ntnt !y un,upportf'l1 OD~f11nqs, o\n &nJiy~is or 
thcr rock Nu ch4ractP.I"ic.tics Jr.,o\veod nas $ho .. , tnat 
cert~dn cttar .. ctll'rtuic\ .Jrf! t'S\t.,tirll ~f -1n ext.l'tJtion 
h to be left pC!rmanently unsuppnrted. lf tht r-.:uir~•ulll 
unsupportttd $PJ" for a qiven Q·vcllue u to'.Ct'f'dt~. thc 
s.Jft _1 He of thc eacavation 11\a)' ce shortl'!nfd, /4 
prehminary attc:npt is lf4de to torrtlate stand•t..j) 
tint. rack 11'1111 qua11ty Q, and sp.¡n width. 

The O~systom na~ bevn JPPI ied on stvtral projects in 
ScAnc;PnHi~ 1nd abroAd Slnce tts developmc.:nt tn 
i'J73/1974. f.tn eurnple ora rcct"nt rlPoHcatton fs 
tpven 1ft dtUtl. Tht" prel im;nar-y utünatu of 
permanent suppart for a 19 metres sp•n unrergr~wn~ 
¡'\ower house w~re obtained frum a" c~naly\IS of 
corelogs. In a suosequent site v1sit Ult O·systel"' wu 
api)ltcd ~··,4:rl!:4, The finJI Utir·ates of permanPnt 
suppor"t we,re fcund to cor..p•re wlfll wHh thP. 
pr('i1t:nnary ntir.~Jtts. Core logs, u;smic: rrotil~l 
and s~rf~ce ~Jpptng wcre ~sed as a basis for 
~rtltmi~ary ~es1~n of p~rmdnent suPDOr"t for thl 
9 l!l(lotr('S ICMn. ta i 1 r.lCc tunne 1, J~.~ ,, us wg the 
Q•lystC'rn. Thls hmntl h presrntly unGer !'Onttruc:tf(.!ft 
~o c~parfson of prodtcted and •ct~•l s~pport ts not 
yot e>onible. 

Ai."l I.Cll."~ 

Ro'k ~'''' cl''''f1cation. tunn('l, powerhoust, 
\upport, borecore, c.ue '"cord. 

INT~OCUCTION 

Th~ '1a. p•r•mours choh•n to dfSCrioe \ht roe k NU · 
qv•l•ty O •ro u follo•s: 

ROD • 

Jn • 

J, 
J. • 

. J,. 

SRF • 

rock qu.sllty deSI'Jnation (O(I'C're, 1963) 

joint set nul'lber 
joint rougMt'H l'l·.~Der 

joint altcration n·~~ber 

jo1nt w.tter re~uction factor 

\tress reduction factor 

Thesc para~eter~ a~c cor.bined In palr-\ ~nd •re foun~ 
to be c:rude r.leU~,.;rcs of; 

1. relat1ve block \tze 

2. ;nte,.·bll.lCk \1'\eat· Hrength 

l. 

(R-)0/J
0

) 

. (J,IJ,l 
(J•/~Rf) 

The overall Q•Jality O ts equal to tht ;)rodutt 
three pa ~ rs: 

(;~·· : i 

O • (ROD/J
0
). (J,.JJ1). IJiSRF) (1) 

•. 
!hus. thl! fc1 1o,.lng rotk tr .. U would be tr.('lst fllvo'Jr"bl·~ 
for tunnel S~Jbility: hlgh ROQ .. value, ,.nal1 numtl~ .. !.f 
Jaint sets, ~pprcciable joint rou9nnes~. m1ntmal !O•~t 
•tteration of fillin'), minimal -.,ater infi.Jw, and 
hvourable stress levels. 

Individual r-atin~s of thc ~h pa,..an1ete-r-~ ~Jve b~~,.. 
Publi~htd prev!o:..;sly, toqether with dP.ttt1lod 5.UPP•)rt 
~bits. from "".;.,;en t"Sti~ate~ of ac;~propr~~t.:o permJr··~··r 
su"port un t:e oOtJincd. fn v1t·"' of tne '.Jet th&L 11(• 
c~anges have teen found necesur-)', the 5."J:'r.OF"t t.lbh~\ 
. .art not reptated in tt'lis p.spcr. 4nd reJc~,.s snoull! 
COft\ult two earl;er publicat1ons for sucn ~etafls 
(Bet·ton, Lien afld.Lunde 1974, 1975). HG-.COJer the 
clustftcuton '"ting\ ue given here {'>!e ~pccndltJ 
so that the following (')'al!lples of suppor~ predtttiO"' 
aftd tlJn1fication pl1iloso¡¡hy r..ay be 11'10"' euily 
fo11owed. These classification rattngs Jre •Jso 
unctwngtd from the ortgtnc~l. 

COMPARISON WITH THE GEOMECHANICS 
CI.ASSIFICATIOII SYSTE11 

lt ts noi the inten~ion here to m•te t ~antitat•~~ 
COI!plt·hon bct"'etn thc 0-syH~~tt ar.d OiP.na1..~-. 1 • s 
(1974) Gt~Chlnics C\.nsiftcation s;nce :.-,, is done 
i" the tJI.!,.r•l r~v1~w f\Jper in thls sym;'O\l~m. 
Ho..,tvcr, r.t,.t.-!ln qua1Hathc d!ffe,..nccs ..:Jn beo 
"'~ttor.cd wh1ch ser-ve as • usefu1 btsis for 
dhCUUll)n. 

-o '.3 6 
107 



,_ 

f'{r¡, 1 Cíi'C'tr.:: r('rr,•:~c•tt tf:.: ,:,.,,,.~·t•lc ~ ... ::r,;rortcd 
.:rr.oava~.i.?".~ '"'P ''''.r•/ Úl ti,.! !f'• .. , .. ,~.,,rc, 
t.ql.ll'l~:t rt•prr:;:r'''· :',·"'1•' ,,,¡turo:.: "rl':•lúr.t,, rt'O"' 
Carlf!hul, ::.:r.• :.:. ,,.,· ··•. 'fl·,~ .• ",.; •• ,; ,.,w;.¿,.~.~ ,:8 
cata t'3Lir.at\! of ti,,• ,...:.r::llft4111 rt .. ·.'li;Pr r.t.•lffl ¡ •.. ,. 
pe1~11.:•1t.Ly "''·1''f!f'dJit•·tl "~"''•""l•ln :-r• 'liPIJC. 

For dt'\~fJn C)urpous the t.•viMntr. of tho Mt•,H'&l 
cavar~~ 11 lqMred. ~U'J'IOHOd ··•·:.ri~j/'"1 ·!·•.'!(,., rr·.,:.: 
for dlrrcrtnt tyrH.'\ of t'•L·lYdtions drc n.ucd on thP. 
curv~d cnvo1ope, Detaih Jrt q;vcn by l'·lr"·ton (1976). 
and aho tn the hU h'Ction of lhls pa"er. 

STAND·UP TIMES FOR UNSUPPORTED EXCAVATIONS 

Tht·'rnan·rnado openlnqs whtch plot closnt to tht 
curved ~nvolopo In Hq. 1 wcre,the 'ollow1nl) type~ tJf 
uuv~Sttons~ 7 m !.pan n•11;or rOAd tunn!l (slow lan! 
tor lorrtu), 8 m span w.,ur c.ollcctor tunnel for 
hydro scher,e, ll.Z m Spolrl tatlr11ce tunnel for hydro 
tlectr\c stuton, 12m span wute water treatmtnt 
pl•nt, 12.S" span head r.Jte tunnel for hydro scheme 
20m span mine opcnh1gs (two ca~cs}. 72 m span sub~a~ 
stat1on, 100 en span mtnc open;ng. 

In view of the lype of ~~c.avat\ons involvcd, and the 
fact thot tne m1ne opcnings ;n qu~r.tion Mvc bcen 
perfectly stable rcr many yNrs, it h cc,.tainly 
co,ur,nwtiw lo auurne lhJt thc 11bove c~co~vations 
tlave a stand .. up time In rxccu of 10 yCJrs. For 
pr•cttcat purpost~ th~y can prohably be rc9ardcd-~s 
P•'fn1rt.'11L Cerlatnly ll'l(' CJrhiMd cavt!rns must bt 
constdcrtd u "pcrm11ncnt" Ufi\UPIIor·tcd n~'''"'''9'· NíJ 
apprecilble roclt r~11 h.to; llct~n ob·.+•rvt•d '" I'IIOrt than 
~O yvo~rs of public vhlt,, tlfllt mMr. ttiJn 1 ml11ton 
peoplo r".U\ thrnunn thc < .. werM c,tch yCM. 
Chui ficAtion dct.sih .tnd dl'l"'OliiiiJt•} uimont\01'1\ of 
thtu <avtrnt •ro glvon l•t Bartnn ( 1?76), 

The c10\tn•u whh which an un~upport~+1 op~nin9 can 
bo dtsi9ncd to tho anVt.'lnpl) of ''ll,n',.,.11., ,f,· . .,,.-. 111 .. ·t·,1,1 
•i ll dfPtnd on lht t}IPl' or c•C·1v.ltlon, lhc dc!Cu'ec of 
ufety, and tnr U~tnd·up ll11tr. r·rqutrt•d. lf tn-: 
,.1.rfmuM ./,·,•:',m ~~t'•'"' h ClC.,Ihlt•d 1 or \f soull' of the 
abOvC COnd\!iOII.JI f4tl01'\ !Hl' MOl !ullhfiC!d tl\e 
SUftd .. up t 11M N)' bet lcu than "IICI'fNncnt", 
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A group of r."'c"vations which are prot>ably fn!C-Jent ly 
des 1 gnt'd wHh span\. e•ceed i rv) the mu im.Jrn o es, gn 
envelope arP r. 'i~·,r·n'!l "'''''' r¡·. rtitt:1:"1, As J r¡rrJuo, 
they can bt subd1v1ded s1nr.e tne requir,ed Ho\nJ·•JP 
times wl\1 dcpend on thr tkc H talr:n to f1~1'" 
eatr.1ct1n9 ore 1n lhe vtcirnt)' of, or in the 
eauvation in <iUl·C..tion. Thr. HanchJP litre "ctwo~ll·¡ 
•v•11able with d !}lvcn 'it'M will dt'ptnd t>oth 011 tnr. 
ti'WtJe of tht.: ruof, Mld on l'·C roe k rnan qual j ty O, .tnJ 
1t •n11 aho df.'rwnf1 MI tht! LUP. \ljith ~<~htch ol•Hll•l) 10¡ 
carr~eod out. diLMu')h lht'. ·erfl'l.:t shou\d u., 
AUtOtAittcolly tncoroardled '" tha UltÜ..,.h• ot Q. 

1t has LC'cn U\um•~l'1 hc•·e thdl the c•c.nJtlons t'l.lt 
p1ot c\oses.t to the turved r-nvclope \n f1~. 1 (tr.e 
1'111'2zf .. :.l"l ·~·,·¡¡(m 11¡ .. r•1) ha ve !. tand·up t ir.: e, \n t•' eH of 
lO yc.trs, In view of lhc typ~ of exc.vations 
fnwolvcd ll 1s obviously eq>ectcd th.H thcy w111 •,tJ,,, 
unsupportco for .lt. 1e<ut J "llfr·~ti~•e", in 0::.-:r ,..,ro~ 
"''f'l' than '::.0 YC\11"'5.. This can\t'rv.stive nr.•·c cf \O to 
50 yeHS lo rt'present "pcnNncmcy" ts u•.c/ to otn.t in 
F'i9. 2, which is a prelirninary dttempl at corrl'l.tt\nq 
sL¡ndaup t1mc. Q, and un~upported spon. 

Thoe cnvelopcs have been tro!lcated at v.srious t lrP 

lnterv111s a\ a concessiol'l to the apl)rc.r.im.He nr>~~•u·n 
conttructlon perlad' 1)( the vanous di~n~1on' ,,f 
uuvation. 1he equivalent unsupporteo spt~n·J~ .H\y 
one ttme can be consldcred as the length f•·o:-1 ·-~•~ 
hct to thc !.upportcd zonc. cr !'1. •.he span 1'.·,~\f, 
_,.iU\ evcr is the ~R~allcr. (..:ccpt for tne·'5.•·-.llt~sl 
IP'RI there ~111 be a stgnificant sUndaup·pHl.~: 
C:Ot'ICurrent w1 th the .tdvar•ce of the s~.Kceu ¡ve · 
blutln; rounds. 

Tht act.ual lncl inatton of tl'le shadea zones drJMn' tor 
vartou~ SJ'I&nc.. h unlr.nown. In other woros for a r1ivcn 
u,an tho re1atlonshlp hetwet'n Sland-up time ant1 r;clr. ·. 
111'1 quality ;, unkr1own. HOWL'IIer, it scem!t Quil(' 
likely thlt futurc case records wlll snow lhlt ~tanó­
up t\1111 redUC('S ft!Orf! abrupLly "ncl unexpcctedly in tt:C' 
poorcr qualitles of roe~ ... The sl" . .t1Jetf·zones wl)uld 
then tcnd to bend down ta.ards tho vertical a1 
suc¡gested In Ftg. Z. · 

The ~"velopcs Dre~tnted In Fl9. 2 have been used b1 
Strnuwlld (qeneral review paper. thts S)'tfiPOos1· .. ~;¡ t:: 
CODPare the GCOI\1CCI'Iantcs Clusificatton and tt.c 
Q .. system. Thc Gt'OR1Cctlanic\ Ch!.Slftcat·.on ~.ts h-·~·-··• 
inttia11y on Lauffer (l9SF.), whtch is no'llll ackl'low.h•·!,:•.d. 
to ee e.r.ccs\lvely conserva!ive. Oespitc l~tcr 
a10<1 i f 1 cat ion b.S sed on South Af r1can c. u~ reco,.cs 
Bitniawskt's chart of stlln~·up time nrsus ~··-· .: • ... 
span ls 5ti11 seen to be very constrvatiV(• c.c·~·;-.,,., .. ; 
to tho 0•1oyStCfl'l. In the br~t qualities of r~c' rlJS', 
1t ;, oxtrc•~~e~y conserY.slhe. This is clc-.sr-ly J 
~f1~ct,on of the J1fferent tunnelin~ prJcticr ,,.. 
Xandinav\a compat·~d to S.Juth Afl'ic.l. lhc t;:r .. •_.l'.L:•· 
confidencc app.u·cntty e.r.híbitcd in ScandinJv'"" 
tUf'lneliftC) rrojecu 15 clc.,rly a funct1on !)( tri~'-~ .... , .. ,.. 
atly uccolle•lt r~cr, and tht longer f~pcritnt:c w1t1t 
uuvet \on\ 'for eh i1 eng tneedng purposcs. 

TM vtluc of cue rccortt' of tunnrh that (A;t,..: e ·•' 
to inadcquJlt nand·up t 1r.·u cJnnot be ovcr, • ..,,.:,-; • ··· ·~. 
The tunnellnl) JWOfcss ton i\ constantly 41'-U¡J t., .,.,.,, . .,., 
ttltt "factor~of•Ufl'ty" of .1 9ivf!n dtsign.· lf •. ,. ,.,. 
ho"tlt wt! tlave to lldmtt tt·at our preunt tllt•• ,., 
knowlt!diJt!' h tnJdfCluatet lo altow u\ to Cll:T'I' .lr.\ .. ~···rc.• 
Nlr the rorrect v•luc. ror thh reuon tn<.' i· t• ... 

a,..lys's or a fallad len')th of tunncl ¡ thl \tJnJ-•.;t 
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qu.1lit1C'':. Wl'r't' Citlm.Jlcd fl"cun thc ,·clt•'l•nt dt!()ths of 
C"'(h rore. rhe followln'] ~-.\(JI;:dc ~how\ tM ,·,Hin?\ 
e!olim.,tc~ from thr. norrhole lhat ~1J\ ~nn~t tJI''cal of 
the f1ve r.olcs. (Thc ApfiCMia ~,oullJ be cMckcd to 
obt•tn the approprtate verb4\ dcscrlptions). 

!!.~~ 
lOO 

3 

z 

67 

~dl'!!!' 
90 

• 
2 

? 

22 

E..O!>!!~.! 
70 
9 

4 

0.66 
u 
0.5 

For the P'Jr('losc ot f\tim.lling the ¡¡pproxil"tle overa\1 
~upport rcQulrtn~ents, tnc oiJvera')e values ot~:ained 
from the flvo \ '"9 tns . of tJ11rcno 1 e ·~ere u'l.ecs, eQua 11 y 
kt11Jhted for uch hale Slncc Lt'lt>re dtd not arpear to 
be any holc with a particular aUvilnlaqe &\ r~g~rds 
1o,at.1on. The mean o .. ..,. lucs wre 67, 20 ar.d 1.2. 

Gcological cnqtneertnq judgement was used to eH1mate 
t.M overall ':·.~/ .. ·•· ':f' . .'··!",~· .. ~.·:.~ (J,). ~r.e gcolor¡;cal 
rc.>l)ort conUlnt"d dcuript \Ons of up to t~ree jotnt 
uts en 1ndh1dual swr(oJCC 011tcrops, thou-:n severa! 
addtttonal JOint orittrltJt1ons .. ere Dlotted tn polar 
du9rarns. 1 t apr-urs tn_.t th i s f"r6'J no. ve ~-;t!n one 
!.ouret or Pf"Y"Or ln C.he con<:.ultant'~ est1ntt\ of O, 
in ot~rr worJ\ the va\ue of Jr "~' ovort\t·~ated. 
The unbroktl' nature of mou ol' t.he core :a-:e tt 
un11kt\y tnat tl'ltre wtra four or rtve JOint UU In 
any one. \oclt!on. Thctrcfore thrco uts "''re cnosen 
to repreunt tl'le "pooreH" (luil Hy, ":~incr th;s 
corrrspondtd to wi'I.U \oloJS found At tha surttce 1n 
\tronqly woathcred outcropL The extrago\atton tn 
two u u for tl'le "rnedlum" qu1l 'ty, and o,.,, ut plus 
random for the "bost" wu consHiorcd real httc tn 
vicw of tl'lo eacellent core recovery (mostly 100~) and 
tho ht9h ROO (mostly 100 :¡ .t t~o appropruto depths. 
(Thh auumptton that the jo1nttng wu trotr•edly less, 
gersiltent at dept~ pro..,od to De essent1tlly corr~ct 
on the lubsequont 1\te V1\tt). 

lhe .~o,·"r. rn~~l:n(o"" mti'IL· .. -a• (Jr) Wa~ gontra lly 9ueued 
to be Z (srnooth. undulcttiniJ) '" vicw of t~c: foliatcd 
nature of tl'lf 9nein, wl'lile tor the "~oornt'' quality 
it wu usu,.d to be 1 (Sinoo<", planar). 

The Joita alr.:r·rt.,: .... ,. m.,.,.f, ,. {J ) wu auu-:-cd to be 1 
(unaltorod Jotnt walh) fo•· t•• "bost• QuJltty, ano 
down to 4 (chlorite coatinq•) for tht ·ro~rut" 
qualHy, 1ince oceastonal c.hlortt~ and hTonltt ,oatcd 
jolnts •ont rtcorGtd tn tho coroloq. 

Ttut J.,,-,,t I.M't~l"' •~J:t·.•.',{¡_•,, ¡., .. ,,.,, (J ) w.n generally 
111umed to be 1 (dry excavat1ons, o~ mlnrr Inflo~) 
U10u9h for lht 10 poortSt" CIUtltty H wat lUUIIIt'd tO be 
0.66 (lfiOdium tnflow or prcu,,re, occ•t~O"J 1 outwuh 
ol jotnt lllltnqs). Mooy ol 1110 Luqooo ru"pin9 tests 
thowtd "zero" pe~abtltty, e•cr~tlons ~c~trally 
corrrspondtn9 to zonet wh~re t~a ROO val~ts were 
lowor th•n·eo or tftoreabouts. 

Ftntlly, tht a~r,·.~c J'l'·iawn',.,, J'•tC~r.,. (SU) wu 
Ul..,.d 16 be 1 (dltdt"" strt•l, o '"¡ ~otwoon 10 ano 
200) ,., tht."btlt" ••d •••• ;..,· & •• it••s. lht 

5 

111 

H~umcd v.llllr of tht.• n1.1-.imvm 1>rtnc1p.1l Hrc.,\ (·',) 
was ~O ~')/trn1 • ba~ed (In a dL•Pth of 11;0 m, a lt•'lcl 
t.opoi]rotphy .1nd a qro\ot)lc.,"\1 hi\lory th.lt "'-''J'JC 
that h\gh horizontal .,trc~\e\ would b~ a~sent 
iUUtl'led· va luc O( 11 wu aOO ktj/tm1 for the bio ... 
gnatss. Tht~ 'lalu6 •.ls actua11y measur~d. tJut an 
lnfonftt'd ?UcH ~~ould probab\y ha'le bt~cn \n thil 
ro9ton aftyw,,y. (Accoróing lO hble 6b of thl' 
AppondiJ, m1ld ruck bur\t probl~s would not be 
encount~rcd unlP.~\ th~ ratio o /a droprcd to 
belwocn 5 an~ 2.5), !M valu& ol SRF '""""'"lo 
bast ·rvprucnt thc •poorest" :Me\ wu 2.5 (see 
Tib11 6a, dcs,rlption C, Appendt~}. 

The throo m<an valuos ol O (67, 20 and 1.2) werr used 
to obtaln e~tunatn nf pe,uncnt roof and wall 
support for thc 19 m ~pan, 31 m hi9h pnwer hnu~~ 
ustnq the Sut:Jgort tables gl·1en by Barton ~t.al. 
(1974, 1975). 

"Bost" 
(0•67) 
"M!dtum .. 
(0•20) 

roof arch 
~tensfoncd, grouted 
bOlts, Sm lonq, c/c 2.0m 

_walh 

spot bolts 

"Poorest'" 
(O•l.Z) 

tcnsloned, grouted ten-;,;oned, groutcd 
bo\ts, Srn long, c/c 1.0m bolts, 7m lonq, 
+ shottrete, mesh re1n.. c/c 1.4"' • shot· 
forced. lS'm th1ck crete, ~~h rc1n· 

forced, 12c• thick 

The above estünates of support were.ap.parently 1n 
line with those cons1d~red aggropriate by tne 
'ontractor. 

Nott: lt t1 rentril practtce to use alter.ñ"att ... 
bolt leñ?ths in caverns of thts size (O• 
For tJample, ' m and 6 m long bolt~ cauld 
used in the root arch on an inti!rn:tstlC!-! patu~rn, 
whtlt 4 m and 8 m long bolts 'ould be 1Jied· '" 
tht .-alls. lt is aho qeneral pra,tice • 
thou;n posstbly ol questtonablt v•lue • to "'" 
long tensioned anchors whtn the rocK mass 
qu•ltty ts as low •• tho poorost value (O•l.Z). 
Howt'ler, stnce thcse zonas wcre ltkely to t~ 
rtllt.ivcly narrow, with quite 1111~sh·e rnclt. 
surrounding thc~. there did not secm to be Jny 
necassity for an,l'lor~. Caretul orlent~t;on 
("stitching~} of the bolt\ across the w~aknci~ 
zones was rt<on•nded. 

.. Eoti,.a.u~".' n~rrer: ,..~'ftcirc..,.~rtt:d fa•C'JII ..;,. '~!u 
e:.u:3i.fie.:tio,, 

The site 1n question was visttcd approxim.tely.onc 
month after the above e~til'lates wore Nde. ~anc 
locat;ons were selcetcd In and around the pow~r 
stition. lhe roof arch wu shotcreted at tn{s·st.u:c 
thDI.IIJh ~ame 3" to 6 m~tl'eS of thP. wa 1 h were r. .. CJv • 
dttd and p•rts were not shotcrctcd. Qoth end "all~ 
•en D-'te. Oth~r un5uppottcd loca t 1 ons wcre·· se\~,.·¡,: ti.!C 
in the ÚMII!'diate v\Cinity Of lhe POWIF' hOuSe in .1n 
attc~Y~Pt to predtct condH1ons like\y to te cncount· 
errd when tht cavern height was increued to tnco 
llllif!IUII 31 IDetres. . · 

TM sh c·tantrie~tton r'4raft'ICterS were.cstimatcd Jl 
flch loution. ln the use or tho end w.i11 of tr.r.­
POW'' houu tl.,·ce u•pJrate as~essrr.entl wero·"'Jd~. 
o .. lo• tho locoltsed >llty·clay bea•l•9 lr•cturo 
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,. 
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clf1f1rOpr1.1lr. dt'plh">, whlcP'I 1n lh\\ '-"'"'e r"JI'It¡('d trnm 
.1Uout 1S0-160m at thr ,,p'H•'r."m (row•·rhOU!.~) end, down 
lo on\y ·lf) .. 2i)m cln\C tti5tr.f! driwn•.t··~:~,~,, t.~ort~l .. 
htnt:,¡lt.•o; of "bt'H", "'p:;r.rr.r lllr~t"•.'', .1nd '"wor\t• 
qualitH'\ ~.r.rco n:.,dt! fr(')r<:< •·•,tm\n4l11.r1 of f.'dth corclnr¡. 
ltl(' nl:.lrl!\l Hlr~ t.I')IPI oiM'o'l' .11111 brlmt thr ¡llllnn,.d :-' .. i\m 
~fJJn tunrwl wr:rL' (.On\ICI'f~'l. fhe CL\\\IfiC·Ili'Jf'l \t)flk 
i ntll 4( COUI\l ttlP (' •pi!C lC'l 1 00\CI" t\Ud ntOI"L' w~ll l 1'\l'r"Cii 
slatt of thr rock rna~s •"·r.n• the dt•¡Hh nf c.o._.,,,. wd\ 
le u tl'lan J0 .. 40m, cU Wa\ Ull' Col\C nNr" thC! portAl. 

The •ver11l)f' Q vt\lun for tt•c \1!1 hole~ wcre n fo\1ow\ 

0[~1 Q•47 

POOkER ZOIIf~ 0•12 

~OR~I 0•1.1 

Tt.c vJri.ltion (ro:•¡ bOr'tnolt to bC'Ir~ho1e ~~~~'. tluite 
mat·lr.ed, as un bl· -;een from tho tollow;nq max•rnw1n 
and m;r.;~o~uJ,I valu•~~ 

6[~1 ""''· 0•100 min. Q• 19 

POO R[;¡ Z 011[ ~ m,u:. Q. ~e 

WOR~I 

o .. 
~ 

J 

e .. 
Cl .. .. .. 
a 

" ~ • 

!:: 
w ... 
wO 
ef 
" .. 
~ 

.... .o 
'"0 .... 
.. 
8 .. 
... 
:¡ 

..:: 
" 8 
il 

o 

m111. O•.t. 1 

ftiU. Q•l9 
mtn. Q•O.Ol 

NUMIII O, OUIIVAtiOHI 

,-

-· 
-

l 

1 
' . 

• 10 

-'-· 01 

i•l lO 

-
- • 

T lO 

•o 

~ lOO 

11 

l'lt . .i -·· fl:,• ··' ·.,. r•(J.;,¡,·. ,, 1 r ... "·• ~11•"•1 "'·-'"' .t•: •!:1•' ... ,1 
t'/ f:, ,.,.,,,,/,~,/•' f•·t• • :.., ,• '''.' t.tili'-W•.' liltt't•'!, 

7 

o 

1n vtew of thc \cHttl" the r~\ul U .,t'rt IJ\ottcd u 41 
~;\toqram, cl'!t ~hown In fi4ur·e .i. Tha lw<l m1_n1r.,..;~ 
qu•lhy 'tí~JR~T zrmr.', h<)d O 'l<llv,:"> of 0.07 o\1\l.l O.G), 
aM th1·c,r "Wt•re .t•.o;ut·t•d to rC'fH'C·.cnt tm• lll..al it·1 "( 
l>f~~~~.r.rc,., znn~., lll tunnod dCI•U'L. Uctwcr:n ?O .tml }" 
...,,Milll.'\\ l()nr.-. ~<IC'fC \UC,IWLtrd lront \urfciLt' ,r,¡up:n•J 
dnd/or \t,w sr\\nnc vrlocltte!!. 

fhe YJ\1"\r)U\ ft\tlmHC\ of pcrNnrl'lt SUVIlCrt .trr. OIVI")O 
below, t:tt'.cd ~n a tunní'l \pJn Ar·d h('1'l~l of f!.?., M.IJ 
an (MI v.1lu•~ rqul'll lo 1.3 .,p,,ror•nlllP to ~h~~ 11:\,\tlvc 
imporlMI•.t! C,¡( a t_.i\rdt.C tunth~l.([SR t' 1 '\r"l~'.l'ht' ~'•e 

· ~,.., ......... ··.·~···." .•• tn ttnn~ or its rcld!L'v•! ¡,-¡•cty 

"' 

reqUHN·.t•nt , 1 tlt! usr o f (SR .,.,¡ t~l!S t' ilc')c nll'd 
fully L.J l!..arton P.t o~ l. 197.11, 1')7S, .JntJ 1\ sunmHHcd 
'" thr lnt scct1on of tni, ¡npcr,) 

BtST Q•42 ~oof : none 
Wall : none 

f·QO~[R Q•\2 ~oof B 1. Sm ele 
1011[~ Wdll : none 

WOR~I 0•1.1 Rl)of .n 1. Om c/c • S{r.•r ¡ ~.cm 
W411 B I.G•:'I eh + S 3cr.'l, 

(or : S(n1r) St:1n a\or.(l, 
depends·on block ~1:e) 

FAULI~ or O·O .. OS Rool : ~(mr) 20·2Sem 
W(A~!I[S~ W&tl : ~l,.,.l 20·2Seno 
ION[~ (tnclude lnvcrt) 

r.U l:. •· s.vH~niAtic t.oltinq w\th givr•n c.í.:. \;:ilt.lniJ 
~(n1r) • ntc\h r'"'lnfo.-ccd ~hotcrete 

(Note 

\D • Spot bOl ts 

Tharc 1·/1\' no c ... id.:once of S1-1ellintJ ..:l.1ys, 
ttuwefore thc Q 'lldlucs at~d rccon-r.vondt:O 
•upport 1rc not h'cptionll'. 

Rock mus chu.Htul\on ,·,~ .· · .. , 1n an eXtstt"I'J 
unsupporUd tunrtel c1N.-1y 9i'11L'~.:. r1uch ·n·.1re re\i,\Dlc 
ut1m4tC of ""'f~POI't tt • .:.n tne dtlo\·r. -:'.t.tr.apolatlOn of 
surfacc n~tiJIJinq ~tnd oorcnole d~u. l•pcrH~nce ~ntn 
the Q-system in rnany lr.1lometers of tunn~\') \ho ..... 1t 
lO be a vtry rapid "'ethOd both ot n1appinq ~:HP"t1ul 
p•r•mcltrs and of eH 1ma t 1 nq suppor t t'l'Qu' r~~nt e, .-.n 
11te. lhe input da U h 1 i\tPd on a simple ft.t."~ ,M . 

vach len?th of tunnc\ t.onsi~l'r('d to r~Qu\re dtlfl'rt•nt 
support fron1 the aOjACcnt lcn9th. 

tf tl'le tnl]lneerin? ~Jr.olo•);\t prefers to co~~uit tn~ 
\upport tablr.-; (8af'lon ct al. 1974, \97S) in tn·~ 
lu1u;ry or o u.te office, thcn a !hOI't verbal Ul!\c.r­
iptteon of tht" diHct"Cnt zonQ\ nced1nq' support t\ 
htlpful. Alt~rnativl!'ly, the nw.m:ler and lHtt'r c:!lótnq 
appropdltc to e-a,n or UtL' si• par•nw.:otcrs. '"" te 
recorli~\1. Fro111 tn~ arpcndu tl w1\\ he s'·cn uut 
a rocli.NSS with thc fol\owl"IJ ch.tr.H:tcdo:..tiCS 11 
eatl'titJCP\y (avourablt for t~nnel u.abd Hy : 

• 
1.[/2.A, 3.A/4.A, S.A/6.K 

tRIIICAL Q CONCEPT IN IU~tl HAPPING 

[n thh 1a\l \Ottion anothlr probll'f'l of cw:tr·•oo1HIQ11 
tt ton\tdered. Tht problte is onct of e•t,·apoiUI•uJ 
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Tunntl M!Jppint} o\nd ~uppnrt fU'C!dic.t1on h.)VI' hf'ltn w:rf .. 
ormed Jl a ratr.• of UD tr> !ol'Vtrd 1 k tlomctcro:. pcr ''.!v 
u~lnq thc Q syst('m, Wh1le it \\ ¡•xtrenlt'ly unw1~c: t;¡ 

ruo;." t.h1\ iiiiiKu't"nt ta\k, it docn UluUrHr t.h.lt :t.~.• 
ml'tl'lod '' certa1nly •:·: "too 'ornplfutcrJ to be C1t:""\''"' 
.,lly ~CCt'pt'~b11" Hl pr.tctllr.", oH t)JS been chiriiC•l 
recontly by Poli¡ (19"1· !no mothod h '" r.IC\ r-•· 
.trAntn'}ly \lmplt', once thL' u~ur btcOftll\ eapertenced. 

The O ~y\trm ,., tntnthl1y • .,...i,lrlú•.J ""'"'''"..,, '" 
wl'ltcn tht ''"'HIIJfl ttnd nt'l)•llh-1.' 11•.pccu nf • retCJt,.n~ 
.an'! UHU~d. A uort of Allpcr n•nct' (cnt! rocord~;, 
,,,JdC'II i..· Í!.h'.'.,'' },.t.:o·.i ,111 .·.n•}!'• ,. , J't••ri.·o¡.•:, '' SC!arch• 
rd lo try to f1nd tho moll ilP11ronl'\ate s.up;¡ort 
mt:dS.urc-:. fnr the ?iw:n I"H.<lv•tH'n\ and roü m,,.,., 
;:ond\tilln\. Thr w11o\c procr.C'durt' i\ prnhably Mt 
dlu1miltll' tn t~tt nu•nt.\1 prott'~~. occurnn'} wllt'n .a ~""Y 
"~pencnu~d tunn('linq c.nntultoJnt ic, dS~t'd for· ;-,;, 
suppo,.t r•!COn~,,t'M.Htons. Whlh lh<' .l~'.t'\!·!'ll('"t ot ...,~t 
Of tht' pMamttCf~ h adulilttdly \llDjeC\h'llt lM Or'JC· 
tu of s.u~port s.election 1~ organisC!d 1nd renondoly 
conshtcnt. 

AC~NO~l[OGEHtU15 

The dctall~d dcscriptions ~f r'OCk c.ondittons. in \~e 
Scbndin.lvlon tuMcl1n9 projCC.lS oiv('n by Cccll {1-j:Q) 
P~"OYidcd an ir,..,,. l_u•biC! !.tora of data for" HJgf Dy 
SlbtjC ll'i;¡•r'OVfnl('n\ Of li'\C' cl"stif\cat1on ~)IHt'ITI C:h.rr1nq 
1ts dcvt'lo¡111t'"t tn 1973. Tne intt'rrst and pract1c~ 1 
.1dv"e ijlven tly Aeiau Li~n and Jol'lnny L.unde o( fiúl 
11 •tncerely ICknowl~dged. 
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.Los afloramientos geológicos se muestran en la esquina noroe~te 
del mapa. Puede verse que las capas son horizontales puesto que 
los contactos geológicos coinciden o son paralelos a .las líneas 
topográficas. Complete los afloramientos geológicos sobre 
mapa entero. Diga cual es el espesor de cada capa, dibuje 
columna geológica vertical mostrando cada capa a escala, 
1 cm=lOO ·m, dibuje una sección a lo largo de la línea A-B. 
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Las líneas cont9inuas son contactos geológicos de las capas _ 
P,Q,R,S,T y U que separan los afloramientos de estratos inclin~ 
dos. Examine el mapa y note que los contactos geológicos no son 
paralelos a las líneas de control topográfico, sino que las 
intersectan. Esto demuestra que las capas estan buzando, Podemos 
deducir la dirección del buzamiento a partir de la'forma de las 
"V" hacia abajo del valle. Dibuje líneas de rumbo para cada con­
tacto o afloramiento geológico y calcule la dirección y valor 
del echado o buzamiento. 
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EJERCICIO 

MAPA 4 

El mapa topográf1co represen~a un área en donde esta proyectado 

el trazo de una autopista con un tramo de túnel; identificadas 

en el mapa con línea gruesa discontinua y línea de punto y --­

raya respectivamente. 

En esta área se han reportado evidencias de deslizamientos por -

lo que se ha solicitado exploración geológica. 

En los puntos A,B y C hay afloramientos de una capa arcillosa -

con las mismas características estructurales. 

se le solicita evalue el riesgo de estabilidad para la obra. 

- deduzca el rumbo y echado de la capa, 

- complete el trazo de la capa en el terreno 

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

de núcleo, ¿ a que profundidad intersectará la capa arcillosa! 

con el barreno? 

- Realice las secciones 1 y 2 

,_ ¿ Cuales serían sus comentarios finales? 

-o44 
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MAPA 5 
El barreno A pasa a través de una capa de carbón 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 separación constante de 400 m) y mostrar er 
mapa los afloramientos de ambas capas. Indicar las áreas don. 
la capa superior esta a una profundidad menor de 50 m de la supeL 
ficie. 
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CLA~!F!C;t¡G:; CS 1 ~ 
(&icni~wski, !579) 

VX~I.I~A:ro:; ---------

;"!PO üE PC)':A ------------

:> 250 :-~Pa 

' >2500 k?/cr.: 
(lS) 

100-250 
10C0-25;JO 

( 1::) 

50-100 
500-iOOO 

(7) 

25-5() 
250·500 

(<ó' 

s-:s 
50-250 

(:<) 

1-5 
10-50 

(1) 

< 1 
< 10 
(0) 

~) RQD-JN!:!CE CE CF.LJDA:J DE ROCA 

100-90\ 90-75\ 
(17) 

iS-50\ 
(13) 

50-25\ 
(6) 

¡5\ 
(3) (20) 

!) ESPI.CJAMJEt;TQ DE FR~.cTURAS..Jlll 

>2m 
(20) 

2.0-0.<; :n 
(15) 

:) CC::OJCIO:l DE LAS FRACTURAS (Jc) 

HU}' ruqo:a Poco rugosa 
Oisconti!lua Abierta < l = 

.600-.200 m 
(10) 

Focc r:.:gosa 
Abierta t'. J. ::m 

• 200-0JI 6. -
(8) 

Estr!as 
Arcilla <5 me. 

< 60 mm 
(5) 

Arcilla > S m.,., 
Abierta > S rr.m 

Cerrada Poco inte~pe- ~-:;.y intemper~ Abierta, 1-S mm ~ontir.ua 

(30) 

i) AGLIA (W) 
Completa:r.ente 

seca 

(15) 

\ AJUSTE POR ORJENTACiON (Jo) • J 

Muy favorable 

TÚneles o 
Cimer.tacicnes o 
TalU~es o 

t':R a R + P.QD + Js + J;: + W- Jo 

t'!."! .. 9 1:'1. Q + ~--

~FSZ:R\';",C!CNE.:.. __ 

rizada z:.Ca Contir.ua 

< 

. (25) (2()) (lO) 

Húmeda Goteo Flujo 
incipiente cont1nuo 

lO l/min 11)-25 •lmi."' 25-125 1/mi."' 
(lO) (7) (4) 

Favorable No relevo.nte :Jt:sfat".:>rabl" 

-2 - 6 
-2 - 7 
-s -25 

100-61 macizo :t:oc:Js.:> ..,uy bueno 
80-61 rr.ai:izc receso .t·~4eno 

60-41 müci:o r~ccsc regular 
40-21 maci:o ro~oso F~bre 

-213 macizo rcr.~so ~':.ly pobre 

-lO 
-15 
-so. 

(O) 

Fluj• 
continu• · 

> 125 1/nu.n 
(O) 

Muy desfavoriilico 

-12 
-25 
-60 

CLASE I 
CLASE II 
CLASE tii 
CLASE IV 
CLASE V 

-o4S 
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') ~. 

H~.:·:' ?o!:re 
t) ?co~~ 

0-25\ 
25-50\ 

el P-.;';l.o= 50-75> 
d) ~ue~a 75-90i 
el Ex~<!l<>c.t~ 90-lOC\ 
Si ,;·-·=::o. =·~ ::::lc~.·~=:!-5/:} en ter. ces 
F.QD ~ il0.4 - 3.SP Jv 

1 Jn- S! ST~•t:s 
a) H~~iv~, si:t f:-ü~tura.s 0 .. 5-1.0 
l:.l ur. sis':e"'a 2 
e) G~ sist~m~ + dispergi6n 3 
é) De~ s~s~eea:; 4 
e) Dos sist~ma!:-+ :is;.ersión 6 
!) Tres SlS'-e"'.>s 9 
e¡) Tr~s .:¡!,.:;:¿~~3.,. ¿!.:pers1.6:1 12 
h) Cuatru ·..: ::\~S si3'tr:mas 15 
i) Trit•J:::~.:<. 20 
Nota: pare inte~sec=io~~s Jn x 3 

pa:::a portales Jn x 2 

Jr*-R~'GCSIOAD 
... 7· .. ~. , .... 
"""·~· ........ 

ai Discor.tinua 4 
b) Ruqo$a, ~nduláCa 3 
e) Sua~e, cr.d~lad~ 2 
d) Est~ias, onduladas 1.5 
e) Irregu:ar, p:~nar 1.5 
f) Suave, ¡::la~a= 1 
g) Estrías, pl~~ar 0.5 

Si.~ ~c;;:;aa:~ ic: ;:Z.;;r.cs 
hl Arcilla 1 
i} F.cca Ul.turac!a 1 
!lvt~: Si el espa.:ier.~iento >3m swn3r 1 al Jr 

Ja'*-RELL~'<C 

a) SelladJ., J·..:ra 
b) Sb alter.:~r 
e) Ligeramente .::lterada 
d) Li~csa, recul::ri~iento 

arenoso 
e) F.ecubr i.'Tiien tos ~:.ner.,les 

(clorit,;, etc.) 
f) P.J.rtlcc.l.1s .Jt:e!'lcs.,s 
q) Arcill~ tuer~c~an~e con 

solidad.:> 
~"\) AJ.·¡,;ill·l ma-ii .. u:.lrn'.:ntc 

•i) Ar:il t.J. e:<:....-;~:r •.v.:. 
') :l" ~i..lt.:"'·~r;,.!. 
Y .. } D.u: ... ~~s ~.te ~··cil~-, 

•: llS!:RVAC H>r;:;,; 

0.75 . ... 
2 

3 

4 
4 

6 

8-12 

"'- R u-::o 

r.'-1 S~C.l 1 
l·) Flt:.j'J r..cdio 0.66 
e) F 1\.: j':l g:-.:".!'ióe 0.5 
d) Fjuj::-, r,;js gr::.nde 0.33 
e) Fleje [f\\.!:f gr.::.r.:.:e 0.2-0.l 

di sr.,il. •Jyc ,. 
"- t!e.r~ 

" !"lujo grar.lla ccnst.a:'!.'t~ 0.1-0.5 . ' 
6) SRF -FACTOR D:: REiJI!CC! ON DE ~SFU:O~ZOS 

a) l~Úl tiple~ zon.:.s Ce de~i­
licad. R~ca alt••~ca 

(arcilla) 
l:;) Zor.as de debilidad P.<5Cim 

Roca alterad3 (arcillai 
el Zonas de cel::ilidad P.>SOrn 

Roca alterada (arcilla) 
d) Múltiples zonas de ciz~lla 

Roca ccmpetente (sin 
arcilla) 

e) Zona~ de cizalla e~ rcca 
competer.te (sin arcilla) 

lC 

S 

? • -.. ~ 

7.5 

P.<SCM1 S:· 
f) ZohaS de ciz~lld en roca 

coapetente (sin arcilla) 
P.>SOru 2.5 

g) Zonas muy f:::acturadas, 
abiertas (cual~ier pro 
fur.didad) - 5,0 
FrobZém~a ~~ es[ke~zcs~~~~) 

h' Esfuerzos bajes >200 2.5 
i) Esfuerzos medios ~0-iO 1.0 
j) Esfue:::~os altos 10-5 0.5-2 

Roces inac..Y~pct:e•lt~s 
Xi Alt¿mente compresibles 

e exp-:tnsibles 
1) Liqet;?.;:;en~e cc:nprcsi!::les 

o e'(p~r.sibles 

* Si~terna ~.is :!esf3•torable. 

RQD Jr Jw '•--x x--
"' Jn J.J. Si;f 

Q=--x-·x--

Q • 

In O= (RMR-44)/9 
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ANALISIS ESTRUCTURAL 

ANALISIS ESTEREOGRAFICO DE PLIEGUES (1) 

1.~ Se observa un pliegue en una secuencia de paragneises feldes­
páticos. Uno de los flancos del pliegue tie~e la actitud de 
159" SW60" (rumbo-inclinaci6n). El otro flanco no se puede -
medir directamente pero se observa con una inclinaci6n apare~ 
te de 28" a 277" (buzamiento y orientaci6n), en un plano de­
afloramiento con actitud 116 SW58 y con un pitch de 25" al N, 
en un plano con una actitud de o• E 75". En el ~ltimo aflora 
miento, la traza axial del pliegue se observa a 10" y 3" ( -~­
pitch). 

Determine la actitud del eje del pliegue, el plano axial y el 
\ 

ángulo entre los flancos del pliegue. Si se observa una tra-
.za axial en el plano de afloramiento a 116" SW58", ¿Cuál se­
rta su pitch? 

Dibuje una secci6n esquemática perpendicular al buzamiento d~' 
pliegue (no vertical), en la cual las relaciones angulares • 
an exactas: marque los dos flancos y la posici6n del plano axial 

Etiquete la secci6n cuidadosamente. 

2.- Los siguientes datos son mediciones representativas de la es -

tratificaci6n (rumbo e inclinaci6n) en una reg16~ de areniscas 
calcáreas plegadas. 

222 NW 80 256 N 42 237 NW 59 281 NE 33 
223 NW 79 314 NE 30 227 NW 72 318 NE 30 
224 NW 78 267 N 36 246 N SO 322 NE 31 
329 NE 32 225 NW 76 2j2 NW 65 226 NW 75 
297 NE 30 326 NE 32 332 NE 32 

Use un diagrama (pi) para determinar la actitud de los ejes del 

pliegue en la regi6n. Determine el ángulo entre los flancos y 

marque el ángulo en el estereograma. Dibuje una secci6n es que-

mática perpendicular al buzamiento del pliegue •. 

Si se asume que el plegamiento es sinÍ4trico ¿Cuál es la act 1 

del plano axial?.Bl plegamiento está acompañado por un fractu-



1 

., ..... ' . 

ramiento (clivaje) convergente en abanico, ligeramente cleaarro­

llaclo, cuyo ángulo dihedral es ele 20°. Determine la actitud -

aproximada 'que tendría el cüvaje (i.e. planos ele clivaje) en 

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

je en abanico en la secci6n esquemática. 

. :tiiJ 



los siguientes datos estructurales pertenecen a un levantamiento de fracturas 

en una roca volcánica fracturada donde se planea cori.Struir un canal cuya o -

rientaci6n es N20"W y taludes de corte de .0.25: .1 (76") 

JmOO Inclinaci6n N:>. Fracturas 

N 40 E 60 SE 4 

N 37 E 65 SE 3 

N 69 W 62 NE 1 

N 43 W 60 NE 1 

N 43 E 62 SE 4. 

N 70 W 60 NE S 

N 38 E 66 SE 3 

N 35 E 72SE 1 

N62 W 65 NE 2 

N 68 W 63 NE 4 

N 21 E 38 SE •1 

N72E 67 SE 4 

N 40 W 65 NE 3 

N 46 E 71 SE. 2 

N 43 E 67 SE 2 

N 64 W 72NE 2 

El ánqul.o de fricción entre los pl.arx>s de fracturas medido en el laboratorio fu~ 

de 40". 

O:m la ayuda de una proyecci6n estereogri1fica grafique los polos de las fracturas 

para deteiminar lo siguiente: 

a) Jmb:l e in::linaci6n de la tendencia central de los sistsnas de frac• 

turas 

b) Jmb:l e :iJlclinación de la intersección de los prin::ipales planos de . 

debilidad 

e) ~ representa esta dirección en tál:minos de esfuerzos pr:iJlcipales? 

d) Angulo dihedJ:o en los sistana:s de fracturas 

e) Para deteiminar la zona que representa la inestabilidad ci.nalática, · 

grafique los taludes de corte del canal y el ángulo de fricción en­

tre las discontinuidades. 

f) COn base al an!lisis prel:lnlinar de estabilidad ¿().16 taludes de -

corte n:oJiteudada para garantizar la estabilidad de los "cortes? 



ANALISIS ESTRUCTURAL 

UNA FAS~. DE PLEGAMIENTO CON FRACTURAS ASOCIADAS (2) 

La figura 022 es un mapa de una regi6n de metasedimentos plegados. 

La forma de la estructura mayor es.claramente visible en los aflo­
ramientos, adem!s del plegamiento, el Area esta intensamente frac­

turada .e intrusionada por diques de diferentes composiciones. Es­
te ejercicio sirve básicamente 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 regi6n especificando la actitud y el 

estilo de plegamiento, las relaciones del clivaje con los plega­
mientos mayores y sus trazas. 

Distinga los sistemas de fracturas y 
sus actividades con el plegamiento. 

los sistemas de fractura. 

PROCEDIMIENTO 

donde. sea posible, relacione 

Denomine de manera aprop_iada 

Complete la distribuci6n.de los afloramientos y coloree el mapa. 
Prepare una graficaci6n "pi" de la estratificaci6n con los-polos 

de clivaje pizarroso y los ejes de los pliegues menores en el -­

mismo estereograma. No es necesario graficar todos los datos, -
pero s1 un ejemplo representativo de la poblaci6n. 

A partir de este estereograma se puede especificar exactamente -
la orientaci6n del plano axial y el buzamiento de los pliegues -

mayores, as1 como el estilo del plegamiento. 

Grafique los polos de los planos de fracturas en otro estereoqr~ 
ma y marque la direcci6n del eje axial mayor, el polo del plano 

axial -y los~ flancos (c1rculos • grandes l . '} 

En el estereograma se ve claramente el agrupamiento de las. frac -

turas, lo que permite determinar la relaci6n de cada eistema de -
fracturas con los elementos geom6tricos del plegamiento mayor. 

Dibuje un esquema de.las orientaciones de los sistemas de fractu­
ras con respecto al plegamiento tnayor. 

.l 



¿Qué caracter!sticas sugieren que algunas fracturas son de ten­

sión y no de cizallamiento? 

¿Es posible sugerir las razones por las que las fracturas con -
actitudes particul~res deben ser de tensi6i 6 de cizallamiento, 
teniendo en cuenta la manera en las que se forman con respecto 

a los esfuerzos que originan el plegamiento? 

' •: ... ~ 
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LA GEOLOGIA ESTRUCTURAL Y SU APLICACION A LAS 

EXCAVACIONES SUBTERRANEAS. 

Tomás Lugo-Ibarra 

R E S U M E N 

Los levan"amientos geológico-estructurales realizados en 

obras de exploración directas se utilizan para predecir 

la formación de bloques y cuñas en las excavaciones 

subterráneas. Para la formación de un bloque finito en 

una excavación se deben presentar .al menos tres planos 

de estruc"uras y una superficie libre. La combinación 

e intersección de las estructuras, en conju~to con las 

paredes de excavación, forman cuñas que se liberan al 

excavar las obras. 

La predicción de la movilidad de las cuñas puede realizarse 

con precisión, siempre y cuando se tenga un análisis 

sistemático de 

rocoso. Para 

las 

tal 

estructuras dominantes en un macizo 

efecto es determinante obtener 

principalmen"e la continuidad y 

es"ructuras geológicas levantadas 

la superficie. 

espaciamiento de las 

en los socavones o en 

Una buena correlación y extrapolación a rumbo de las 

estructuras ~rincipales representan las bases para anticipar 

las prediciones referentes o 1~ formación de bloques 

potencialmente removibles (inestables). 

También es recomendable definir las condiciones de los 

planos que forman las estructuras importantes; así se tiene 

que la abertura, el relleno y la rugosidad de los planos 

juegan un papel importante en términos de estabilidad. 

Para definir la formación 

dirección de fallamiento 

estereográficas de ángulos 
" 

de cuñas, su movibilidad y 

se emplean las proyecciones 

iguales (Proyección Wulf), en 

-···· 

•' 

! 

"058 



la cual. lbs planos se representan como círculos c6mpletos. 

Con esta proyección se puece diferenciar la combinación 

de espacios medios superiores e inferiores y su influenc1a 

en la formación de cuñas fini::as y remo,·ibles. 

Para interpretar la información estructural graficada en 

el estereograma, es necesario combinarla con las superficies 

o ejes de excavación. La =ormación de cuñas finitas y 

removibles se basa en el aislamiento respecto a las 

superficies de excavación, es decir, las figuras geométricas 

y sus vértices no deben i~tersectarse con los ejes o 

superficies de excavación. La dirección de fallamiento 

está dada por el vector de intersección de las fracturas. 

En el Proyecto Hidroeléctrico Aguamilpa se han aplicado 

estos métodos de análisis, con resul tactos favorables, ya 

que fue· posible definir --cuatro planos ~- familias de 

discontinuidades, con las cuales se· preparó un modelo de 

bloques finitos y removibles; A partir de este análisis 

se concluyó que en las excavaciones subterráneas del 

proyecto la influencia de bloques y cuñas potencialmente 

inestables se presentaría la 

excavaciones (pared aguas abajo. 

pareded oeste de las 

A partir del levantamiento geológico de las estructuras 

en el socavón 8-C y el análisis sistemático de las 

discontinuidades se definieron dos bloques tipo, denominados 

A y B. Estos bloques están presentes cercanos a la bóveda, 

en la pared aguas abajo de la excavación de la casa de 

máquinas. Las estructuras geológicas se asocian a 

estructuras con arcilla, diques y fallas, todas ellas 

pertenecen 

definidas. 

a las familias de fracturas previamente 

A partir del análisis estructural empleando la teoría de 

bloques fue posible caracterizar al macizo rocoso como 

·o5s 



discontí::uo, con un gran potencial de formación de bloques 

en las ~aredes con salida libre hacia el oriente. La forma 

de las cuñas y su dimensionamiento dependen de las 

distancias relativas entre las estructuras que forman 

bloques -:ipo. Los siscemas de soporte y tra-:amiento se 

pueden sensibilizar a partir del análisis e~pleando la 

teoría de bloques, ya que esta demostrado que la estabilidad 

en macizos rocosos esta regida por las estructuras 

geológicas presentes. 

* CFE, Departamenco de Geología, GIC . 
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ANALISIS ESTRUCTURAL PARA LA DEFINICION DE 
BLOQUES Y CUftAS EN LA EXCAVACION DE LA 

CASA DE MAQUINAS DEL P.H. AGUAMILPA 

*Tomás Lugo-Ibarra 

RESUM-EN 

En el Proyecto Hidroeléctrico Aguamilpa (900 MW), 
localizado en la parte Centro-occidental de la 
Rep~blica Mexicana (Nayarit), sobre el Rio Grande 
de Santiago, aflora una potente columna de rocas 
volcanocl4sticas, del tipo Ignimbritico. El 
levantamiento geológico-estructural de m4s de 900 
datos de discontinuidades en el socavón 8-C, 
permitió definir la existencia de cuatro familias, 
cuyos comportamientos son: I) 60/148, II) 72/342, 
III) 60/044 y IV) 60/102. Las principales 
estructuras cartografiadas. en el socavón 
presentan una relación estrecha co~ el patrón de 

.._fracturas. Para la Formación de-lá- "Cul'la Clave", 
se emplearon las orientaciones medias del modelo 
estructural, ya que el sistema de Fallas Colorines, 
el Fracturamiento con Relleno Arcilloso y los 
Diques, tienen orientaciones que se relacionan a 
las cuatro familias de discontinuidades. Para la 
definición de los bloques y cul'las removibles en la 
excavación de la caverna para la Planta 
Hidroeléctrica, se empleó la "Teoria de Bloques", 
caracterizando cuatro cul'las de tres planos; que se 
relacionan a las cu!'las falladas levantadas en la 
zona de casa de m4quinas (socavón 8-C) . El 
an4lisis general de los bloques sugiere la 

- existencia de tres "Cul'las Clave" de 4 o m4s planos, 
concluyendo que con la orientación N 18 W del eje 
longitudinal de casa de m4quinas, estos bloques son_ 
potencialmente inestables, tanto en las bóveda como 
en el paramento de aguas abajo de la excavación 
subterr4nea. · 

•c.F.E. Departamento de Geología 

-- -ost 



l. INTRODUCCION 

El proyecto hidroeléctrico AGUAMILPA presenta 
caracter!sticas peculiares relacionadas a su litolog!a y 
principalmente a los rasgos estructurales 9Ue afectan a las 
rocas donde será excavada la casa de máqul.nas_ .. _, subterrán~a. 
Debido a ésto, se consideró pertinente hacer una evaluac1.6n 
geológica-estructural del fracturamiento que-afectará a las 
excavaciones de una manera directa. .. .. , 

La necesidad de realizar un estudio detallado del 
subsuelo en la zona entre el eje geométrico de la cortina y 
la localización de casa de máquinas del proyecto, fué con 
objeto de hacer la correlación de las familias de fracturas 
definidas en los socavones 2, 4 y 6 con los registrados en el 
socavón a-e, todos en la margen derecha del sitio, cuyo 
resultado permitiera recomendar la mejor orientación y 
ubicación de la planta de generación, como consecuencia de 
las alternativas de solución que se manejaron en el análisis 
del disefto de la obra. 

Para hacer la evaluación se empleó un método de análisis 
práctico, que permite anticiJ?ar y predecir .el comportamiento. 
estructural de las discontinul.dades. 
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Para estudiar las relaciones geométricas entre la 
excavación de la casa de m4quinas y las estrUcturas 
se -empleó la "Teoria de Bloques", desarrollada por los 
Doctores Goodman y Shi en 1985; esta técnica tiene 
un fundamento matem4tico sólido, empleando el · an4lisis 
vectorial y álgebra de matrices. 

Desde los primeros estudios estadísticos del 
fracturamiento realizados en el proyecto (1983, 1984), se 
consideró que las estructuras geológicas jugarian un papel 
muy importante en la excavación de los taludes y cavernas del 
proyecto, este hecho ha sido verificado con la excavación del 
socavón s-e, donde se detectaron estructuras geológicas 
impor~antes~ Otro lugar donde-se observa la influencia del 
fracturamiento en las e_~cavaciones, fué en las canteras donde· 

. se· realizaron las pruebas.de voladura. 

1.1 OBJETIVO 

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

- Orientación óptima de la caverna subterránea 
- Obtención de cuftas máximas removibles 
- Patrón de trazas de estructuras 
- Modelo estructural subterráneo 
- Definición de las "CUftas Claves" . ' 
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2. MARCO GEOLOGICO EN EL PROYECTO 

La secuencia litológica que aflora .en la zona dei 
proyecto est4 constituida por una potente columna 
volcanocl4stica, que presenta un buzamiento regional hacia el 
NW, con un intensidad que varia de 15 a 22, llegando hasta 
40 por fallamiento. Esta secuencia est4 intrusionada por 
diques de composición granodioritica y se encuentra afectada 
por procesos hidrotermales de los cuales la silicificación es 
la alteración m4s ampliamente distribuida, originando un 
macizo rocoso compacto y resistente. (Informe "Geologia del 
socavón s-e, .M. D.) · 

Estructuralmente la secuencia volc4nica est4 afectada por 
un sistema de fallas, cuya orientación es NE y buzamientos 
hacia el. SE. La columna volc4nica se ha subdividido en 
tres unidades: Unidad Aguamilpa, definida como una toba 
litica, Unidad Colorin, corresponde a una toba cuarzo­
feldesp4tica, donde su caracteristica m4s peculiar es la 
pseudo-estratificación y por ~ltimo la Unidad Picachos, que 
consiste de una toba brechoide graduada (Ramos, 19S7). 

2.1 ESTRUCTURAS MAYORES EN LA MARGEN DERECHA 

En la margen derecha del ~royecto se cartografiaron 
una serie de fallas normales denomJ.nadas "Sistema Colorines", 
lo integran cuatro estructuras con orientacuón NE y 
buzamientos al SE. 

con el 
socavón 

Este sistema de 
fracturamiento 

s-e, presentando 

fallas guarda una relación 
medido en toda la margen 

comportamientos. si.mil~res. 

estrecha 
y en el 

- Falla Colorines l 

- Falla Colorines 2 

- Falla Colorines 3 

- Falla Colorines 4 

N 50 E, 60 SE' 

N 50 E, 50 SE 

N 50 E, 70 . SE. 

N 50 E, SO SE 

Estas fallas tienen saltos de +lO m, se asocian a 
cuerpos silicificados, rellenos arcillosos, material· 
brechoide/milonitico y zonas de . intenso fracturamiento. • y 
alteración hidrotermal. ·. 

.· 
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2.2 DOMINIOS ESTRUCTURALES EN EL SOCAVON a-e 

El estudio de las estructuras del socavón a-e, de 
acuerdo al cadenamiento y litologia, permite definir los 
domines estructurales. El estereograma de la Figura · 1 
muestra el resumen estructural del socavón a-e zonificado. 
Cada polo de estructuras representa la tendencia central de 
una familia de fracturas 1 obtenida en las zonas indicadas. 
En esta gráfica sólo se 1ncluyeron familias con mAs del 10% 
de densidad. . 

De esta figura se concluye en la parte externa del 
socavón (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 socavón, se 
empiezan a detectar la familia I (Cadenamiento laS-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 estA 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 
representadas 
parte profunda 

estereograma de ·1a Figura ~ 
las principales estructuras levantadas 
del socavón a-c. 

tiene 
en la 

El análisis de estructuras en la zona de casa de 
máquinas 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 máquinas, 
el fracturamiento dominante corresponde a las fracturas I y 
IV, con algunas·variaciones hacia la familia III. Estos 
polos representan la orientación media de fracturas obtenida 
en cada estereograma analizado independientemente, sólo se 
tomaron en cuenta densidades mayores al 10%. 

4 

. . 
. ' 

~oss 



En la parte interna del socavón a-e, existen 
fracturas con relleno arcilloso, que al analizarlas· en 
conjunto no son representativas, sin embargo al separar la~ 
estructuras importantes, éstás corresponden en primer térmii 
a las familias I y IV, y en menor porporción a las famili~ 
II y III. 

En la Tabla 1 se resume el anAlisis estructural 
ralizado en el socavón a-e, incluyendo la casa de mAquinas. 

De esta Tabla se puede concluir que la familia de 
fracturas IV está presente en todas las zonas estudiadas, 
excepto en los primeros tramos del socavón a-c. La familia I 
se presenta en algunos sectores del socavón y se detecta 
asociado a las estructuras principales. La familia III .es . 
muy caracteristica en los primeros tramos del socavón y 
desaparece en la parte profunda, detectAndose solamente 
asociada a las estructuras principales de la Casa de 
Máquinas. Por ~ltimo, la familia II sólo se observa en los 
pr1meros tramos del socavón y asociado al fracturamiento con 
relleno arcilloso, levantado en la casa de máquinas Norte. 

·La . máyoria de 
densidades mayores al 10% 
plano medio, son minimas • 

las familias definidas presentan 
y sus variaciones con respecto al 

. ,.~· 

Es im~ortante aclarar que existen variaciones en 
dirección e 1nclinación de los planos estructurale• 
estudiados; para fines prácticos, estos se agruparon e 
familias de fracturas que tienen la misma tendencia general, 
aunque presentan var1aciones. El modelo estructural 
planteado sugiere la existencia de cuatro familias de 
fracturas, que no tiene un orden de importancia propiamente, 
ya que en algunas zonas predominan estructuras que ·no­
aparecen en otros lugares. El fracturamiento levantado en el 
socavón puede relacionarse indistintamente a alguna de las 
familias definidas. 

Los dominios estructurales definidos a partir de ios 
análisis estadisticos y de estructuras importantes tienen el 
siguiente comportamiento: 

I) . 57/148 ---------- N 58 EW 57 SE 

II) 72/346 ---------- N 76 . E, 72 NW 

III) 60/044 ---------- N 46 W, 60 NE 

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

Estos polos centrales · agrupan toda la· gama 
estructuras; como es lógico, estos pueden.· preser 
variaciones, tanto en orientación como en inclinación y al9U1,_.., 
veces se tienen orientaciones similares, pero con buzam1ento 
contrario. Estos dominios estructurales son los olanos que 
servirAn para el análisis de bloques y cul'\as. 
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T A B L A 1 

RESUMEN ESTRUCTuaAL DEL SCCAVON 8·C Y CASA DE iiAGIJINAS 

FAMILIAS DE FRACTURAS 

CADENAMIENTO IV 111 11 REFERENCIA 

60!105 57!148 60/044 72/346 FIGURA 

O • 50 m 76/046·17X 4.1 

50 • 145 m 40/088·6X 80/040·8X 75/019-IIX 4.2 
68/Z20·13X 

185 • 260 m 78/168·13X BZ/014·11X 4.3 

260 • 324 m 63/108·14X Incipiente 731338·17X 4.4 

CASA O! IIAQU 1 NAS 
324 • 360 m 601114•11X 67/170·15X 77/0S6·6X 4.5 

NICHO IW 
0+347 61!111·1ZX 60/066·18X 4.6 

NICHO lE 
0+350 S8/108·14X 70f164,Z3X 79!055-lax 4.7· 

- ·, CASA DE MAQUINAS 
360 ·445 m 561104·10X 74!170·6X 801344·5X 4.8 

NICHO 2E 
0+380 56/108·18X 4.9 

CRUCERO IW 50/114·14X 
0+390 40/098·14X 4.10 

NICHO 3E 6S/102·14X 
0+410 64/08Z·14X 4.11 

CRUCEROS 1,2,3E 62/182·21X 4.12 

FALLAS, C.M. 48/IIO·IZX S7/148·12X 56/042·191 5.1 

FRACT/ARCILLA CM. 58/104-IOX 72/34 2- 1 ox 5.2 

DIQUES C.M. 63!D97·12x·- 73/040·191 5.3 

FRACT/FALL/DIQUES 60/108·1ZX 66/148-5X 71/042·9X 5.4 

' 
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3 ANALISIS DE BLOQUES .REMOVIBLES ·CON CUATRO PLANO. 

ESTRUCTURALES 

El análisis de bloques removibles formados a partir 
de cuatro planos estructurales es el estudio generalizado de 
bloques, ya que se incluye la gama de cuftas formadas a partir 
de cuatro planos ~ la superficie libre. En algunos casos se 
considera la repet~ción de algün plano de discontinuidad. 

Los tres bloques removibles analizados son los 
mostrados en la Figura 4 , la parte superior de la figura 
muestra las cuftas máximas removibles para la orientación del 
eje longitudinal de casa de máquinas de 162-342 . En· 
esta figura se observa que las cuftas son removibles en la 
pared Oeste de la caverna (la sección del t~nel tiene una 
orientación E-W), definiendo que las cuftas removibles 
potencialmente inestables son: XX, XF y.FF; cuyos códigos son 
1101, 1100 y 1110 respectivamente. 

En esta figura se muestra que los bloques 
se forman en el piso de la excavación (0010, 0011 
por consiguiente, éstos son estables por gravedad. 

opuestos 
y 0001), 

En la parte superior de la figura, se indican los 
códigos de bloques con planos repetidos, éstos son:. 

Código 

1101 

1100 

1110 

Código con 

plano repetido 

1301 
1131 
1103 

1300 
3100 
1130 

1113 
3110 

7 

Nombre del 

bloque 

XX 

XF 

FF 
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cuando se considera la repetici6n de planos de 
alguna familia en el bloque considerado, el an4lisis es m4s 
general, sin embargo el comportamiento estructural y .el 
bloque considerado, no cambian. Es importante notar que 
aunque el eje longitudinal se ~ire considerablemente, estas 
cuRas no dejarAn de ser remov~bles en la b6veda y paredes 
aguas abajo, excepto para las paredes Norte y Sur. Lo que es 
claro, es el hecho de formaci6n de cuftas removibles ert el 
techo de la excavaci6n, para cualquier orientaci6n de la 
caverna. 

La parte inferior de la Figura 4 , muestra los 
bloques m4ximos removibles, considerando al eje transversal 
de casa de m4quinas con direcci6n 072-252. En este 
caso, los bloques XX y XF no son removibles en la pared 
Norte. Sin embargo, el bloque FF es removible, tanto en la 
pared Norte, como en el techo de la excavaci6n: de igual 
forma, los bloques XX y XF son removibles solamente en el 
techo de la exoavaci6n. (Figuras 5 y 6 ). 

Cabe mencionar que en las paredes Norte y Sur se 
pueden presentar bloques removibles, cuyos c6digos son: 1001, 
1000, 0111 y 0110, como se observa en la figura, éstos 
bloques se manifiestan en forma de lajas y s6lo est4n 
presentes en las paredes verticales. 
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4 PATRON ESTRUCTURAL DE TRAZAS DE DISCONTINUIDADES 
EN LA EXCAVACION DE LA CAVERNA 

Los modelos estructurales de trazas de fracturas permiten 
predecir el comportamiento de las cunas removibles, formadas 
en la excavación de la caverna. Tanto la ubicación, como las 
dimensiones de los poligonos formados por las intersecciones, 
pueden variar, no asi la FORMA del poligono; que se define 
por la intersección de las estructuras, con las paredes de la 
excavación, o planos libres. . 

El an4lisis de bloques removibles permitió definir . la 
existencia de cuatro cunas principales removibles, tanto en 
la pared vertical, como en el techo de la excavación. Estos 
bloques_se denominaron como X, Y, z y F. El análisis general 
de bloques concluyó la existencia de tres cunas principales, 
nombradas XX, XF y FF. Los poligonos que ·definen estos 
bloques son estudiados en cada una de la paredes de 
excavación. Se considera que los planos de excavación que 
pueden presentar mayor problema de estabilidad son la bóveda 
y la pared aguas abajo o paramento Oeste. 

9 
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4 .1 PARAMENTO OESTE 

En la Figura 7 · est4 representada la pared aguas 
abajo de la casa de m4quinas, con una orientación del eje de 
N 18 W; la vista es hacia el Oeste, en dirección S 72 W. 
La figura. muestra en.forma hipotética los patrones de 
trazas de las cuftas removibles. · · 

Las intersecciones de los planos de fracturas que 
forman las trazas en la pared vertical, definen bloques, que 
de acuerdo al an4lisis efectuado, permite concluir que éstos 
son removibles. El patrón de trazas se preparó con la 
información estructural de las fracturas. Es importante 
notar que la ubicación y tamafto de los pol!gonos puede variar 
entre los limites de la pared, no as! la forma geométrica del 
pol!gono, que permanece constante. 

l EL sistema-de" fallas- Colorines·:<'U) y las .estructuras 
de. la familia IV (Fallas, diques, '"fracturas rellenas), 
representan las discontinuidades m4s importantes. 

En la figura se indican los pol!gonos de los bloques 
XX, XF y FF; formados por cuatro planos. Los pol!gonos 
sombreados son las partes remarcadas mostradas en las 
proyecciones isométricas 

Una simplificación del modelo de trazas con cuatro 
planos lo representan los bloques formados por tres planos de 
fracturas, nombradas: X, Y, Z y F, éstos pol!gonos est4n 
mostrados en la parte izquierda de la Figura 7 También 
estos planos se pueden observar en las proyecciones 
individuales,-de, cada- bloque¿ estudiado·. - . ..-

La escala gr4fica es aproximada, y no necesariamente 
se formar4n bloques de las dimensiones mostradas. Este 
patrón de trazas es una· guia para predecir los sistemas de 
soporte y evaluar las cunas inestables. 

10 
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4.2 BOVEOA, CASA DE MAQUINAS 

El .Patrón de trazas que forman los poligonos para lá 
bóveda de casa de máquinas, est4 representado en la Figura 

8 Esta presenta una vista por encima de la bóveda, la 
orientación de la casa de máquinas es N.18 W. Es importante 
notar que las estructuras 1, 2 y 4 tienen orientaciones NE, 
con buzamiento general al E.· Las trazas que definen 
las cuftas removibles en el techo de la. excavación están 
mostradas en la figura. La dimensión de los poligonos se 
han exagerado para su mayor visualización. 

· .. 

El poligono que forma la cufta Y, es uno de los más 
criticas, ya que. se forma por las intersecciones de las 
estructuras 1 y 4, que son las m!s continuas y desfavorables. 
En la parte superior de la Figura 8 está la proyección en 
la bóveda, que muestra el patrón de trazas del bloque· FF. 
Este mismo J?Oligono está representado en la Figura 6 Para 
la definic~ón de los bloques removibles en la bóveda, 'los 
planos 1 y 2 participan con sus espacios medios inferiores, 
los planos 3 y 4 participan indistintamente con cualquiera de 
sus espacios medios. 

,. ,. ,' 

El estudio de cuRas en la bóveda permite definir 
que el plano 1 (Falla Colorines) participa en la formación de 
bloques removibles.,. imicamente en su parte inferior, ésto 
mismo sucede para el plano 2 (representado-por fracturas con 
rel·leno arcilloso). ,.,.. 

· El plano 3 puede aportar indistintamente su parte 
superior (Bloque X) o inferior (Bloque Y. El plano 4 
también puede aportar su parte superior (Bloque Y) o inferior 
(Bloque· X). Todas las cuftas formadas en el techo de la 
excavación son altamente riesgosas, ya que tienen forma 
piramidal abierta, con su base en la bóveda. 
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!1 Mll:COMII:NPAl~lON~á 

De acuerdo a la 'intoi'1!1ación estructural y U t:olc.;¡l"'" 
levantada en el socavón a-e, en la zona de casa de máquinas, 
se recomienda reubicar la caverna, desplazándola hacia .el 
Sur, para eliminar las estructuras de la Falla Colorines, los 
diques fallados y el abundante frácturamiento con relleno 
arcilloso. Se ·sugiere un minimo de 50 metros de 
desplazamiento. 

Para investigar el comportamiento de las estructuras hacia la 
parte sur de la casa de máquinas, se recomienda continuar con 
la excavación del Nicho lE, por una longitud de cuando menos 
50 m. 

Se recomienda conservar la orientación del eje longitudinal 
de casa de máquinas hacia el N 15-20 w. 

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

Para carácterizar la importancia de cada uno de los "bloques 
clave" removibles es recomendable estudiar la estabilidad de 
las cuftas, con un an4lisis puramente friccional, realizando 
evaluaciones par4metricas del 4ngulo de fricci6n } 
orientación de excavaciones. 

El an4lisis de "bloques clave" representa una parte de los 
estudios necesarios para caracterizar el comportamiento de la 
excavación de la caverna; sin embargo, no se descarta la 
posibilidad de la existencia de grandes estructuras aisladas, 
que por si solas rijan el comportamiento de la estabilidad; 
por eso es Recomendable realizar mAs exploraciones directas 
como socavones y nichos, que garanticen la NO existencia de 
estas estructuras. 

Debido a la cercania del Arroyo el Colorin con la ubicaci6n 
del socavón a-e, es ~robable la existencia de una zona de 
decompresión que orig~ne la presencia de estructuras de 
tensión, con orientación N-S y con relleno arcilloso (Crucero 
lW y Nicho 3E), por lo tanto también se recomienda desplazar 
la. ubicación de la caverna hacia el Este y asi tratar de 
eliminar la posibilidad de encontrar estructuras 
desfavorables con orientación Norte-Sur. 
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Block Theory 

· THE APPLICATION OF BLOCK THEORY TO THE 

DESIGN OF ROCK BOLT SUPPORTS FOR TUNNELS 

by 

Richard E. Goodman and Gen-Hua Shi 
University of California, Berkeley 

Presentad at the 35th Geomechanics Colloquy 
Salzburg, Austria 
October 10, 1986 

Excavationa cut into rock masses with several_sets of discontinuitiea may 

liberate rock blocks of varioua size. The potential movements of the most 

critically located of these may then undermine neighbo"r block&, and the 

enauing block falla and elides can menance the integrity of the engineering 

scheme. If the excavation ia unsupported, block movementa may unacce¡:itably 

alter the excavation perimeter and the blocks may cause property damage and 

personal injury. If the excavation has been supported, the block movement 

tendency vill tranafer. loada to the aupport ayatem, which could fail if not 

designed apecifically to handle these loada. Since the rock itself is usually 

quite strong, lt ia mainly the potential block falla and elides that need to 

be addreued· by the deaigner aDd if these are adequately handled, or found to 

be unlikely, the excavation stability will be assured. 

Suppose that a block of rock is isolated by the intersection of 

discontinuitiea and excavation surfaces. No matter hov many faces it has, the 

block can move initially in only aeveral ways -- by falling, by sliding on one 

face, or by aliding on tvo face1 (or by combinad sliding and rotation). All 

of theae motiona · require that certain faces open. Thus the first warning of 

block movement ia the videning of particular joints. On the other hand, if 

the potentially dangerous_ blocks are found prior to movement and their 
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stability is assured, then no block movements will occur anywhere. This is 

the principle of block theory (Goodman and Shi, 1984). The most dangerously 

located blocks are called "key blocks". The theory establishes procedures for 

describing and locating key blocks and for establishing schemes, and to."select 

excavation orientatione and shapes that minimize or completely eliminate the 

need for artificial supports. 

The shapes and locations of key blocks are fully tbree dimensional. In 

some types. of engineering anal y ses, it ia found to be conaervative to treat 

simpler two dimensional configurations. For example, a layered mine roof can 

be analyzed as a beam rather than as a plate; or a potential shear failure can 

be analyzed aa· cylindrical rather than spherical. In the caae of jointed ·rock 

masaea, however, tbis would be. an unwise simplification. Despita aome joints 

having very low friction, approaching zero with certain montmorillonitic 

fillings, three dimensional block geometry allows one to find safe spatial 

directions for minimally supported excavationa. In neglecting the third 

dimension in analysis, one abandona tbe oavings realizable through geometry, 

which is particularly foolish since it.proves tractable to perform three 

dimensional analyois uaing block theory. To simplify explanations, a series 

of two dimensional illu1tration1 are examinad initially¡ subuequently tbe 

fully 3-d analysis is introduced, with extensiva use of the stereographic 

projection. 

Types of B locks 

Figure 1 identifiea six typea of blocka around an excavation. Type VI is 

a joint block, having no faces on the excavation perimeter, i.e. no free 

faces. Type V has a free face but the block ia infinite. Unlese there are 

new cracks formed around the excevation·; neither of theae block typea can be 
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key block•• The aame ia trua for block IV, which hu a tapered ahap·e; there 

is no direction toward the excavated space in which the tapered block can move 

wi thout pushing into ita neighbora •. 

All of the other blocks are finita and ~vable. Whether or not they 

will move dependa not only on geometry but on the direction of the resultant 

force, and the magnitudes of the friction angles on the faces. Block 111 is 

safe under the action of gravity. Type 11 blocks are also safe by virtue of · 

friction. The one in the roof has parallel aides so the block can move only 

in one direction, namely parallel to theae eidu¡ thh reatr.iction on the ' . 

freedom to dieplace graatly incraaaee the ahear reaietance on it1 facae, •• 

diacueeed by Goodman and Boyle (1986). The type II block in the wall haa a 

flat baee so it ia unlikely to move if the friction angle ia any reasonable 

value (unleaa water or tractiona acting on the faces, or accelerationo rotate 

the direction of the reaultant force away from the vertical towards. the free 

apace). Type I blocka will probably move unlesa aupported as aoon as the 

excavation succeeda in isolating them as individual blocks. the- Type ~ block 

in the roof vill fall out, and the one in the wall vill elide. Theee are the 

key blocka. The type II blocka are potential key blocka. 

Block theory providu a ayetem for dividing all the blocka into theee 

groupinga. The firat deciaion aeparatee the.non-removable blocka (IV, V, and 

VI) from the removable block• (1 1 11, and 111) by meana of &hi'a Theorem; A 

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

directione, given the direction of the resultant force, then distinguiahee 

Type III block• from Type II and 1 blocka. Finally a limit equilibrium 

analysia, invoking friction_on the block faces, establishes the key block& and ,, 
determinee the aupport requirementa. The baaic analyses are dependent on the 

relativa orientations of the jointa and not on the specific block perimeteri, 
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so the infinity of block shapea that are created by intersecting 

diecontinuities are all representad by a manageable number of analyae"s. 

Removability of Blocka - Shi's Theorem ---

4 

A geometric property of finita blocks enables finiteness and removability 

of blocks to be judged very simply. A finite block, in two dimensiona, 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 consista of the intersection of four half spaces: u1, 

that ia the half space above face 1; L2, the half apace below face 2; u3, the 

half spaca above faca 3; and u
4

, the ·half apace above face 4. The firot two 

of the faces are formad by joint planes and the last two by free surfaces, 

i.e. by excavation planes. In Figure 3 , all of these faces have been.moved 

without rotation.to pass through a single point, ~· The intersection u1 L2 , 

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

with vertex at O. Similarly, the intersection u3 u4 shall be called the 

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

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

no interaection •. Shi'e Theorem eatabliahea that a block ia finita if and only 

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

regiona in question are anglas in a plana. In three dimensiona, these regions 

become pyramids with vertex at the origin. 

Uoe of the Stereogra2_hic Projection to Establish Removability of Blocks 

The stereographic projection simplifiea the discusaion of block theory in 

three dimensiona •. Stereographic projection reduces by one the dimensiona of 
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the· geometric feature to be projected; a line passing through the center of 

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

center of the reference sphere projects as a great circle. · Suppose a plane of 

interest dips a below horizontal in direction S meaaured clockwise from north. 

The center of the great circle that projects thia plane is at E• whose. 

distance from the center of the reference circle of radius R is given by 

OC • R tan a (1) 

while the radius of the great circle is r given by 

r • R/cos a (2) 

When. the focus of the stereographic projection is at the bottom of the 

reference aphere, the distance OC ia meaaured in the direction of the dip 

vector, i.e. along azimuth a. In this case, the region inside the reference 

circle representa all the linea through the center of the reference sphere 

that are directed into the upper hemiaphere. Similarly; the region inside the 

circle of radius r about C representa the complete set of linea through the 

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

the plana representad by that circle, i;e. plane a/S. 

Figure 4 presenta an example of the stereographic projection of a joint 

and ita two half spaces. The joint dips 30° to the east (a. 30°, a• 90°). 

Arbitrarily selecting R • 51 then OC • 2.89 and r • 5.77. ·(Changing R varíes 

the dimensiona of the drawing but not any of the angular relationshipe.) 

Drawing a circle at E with radius r determines the stereographic projection of 

the inclined plane 30/90. The porti'on of this ciréle crossing the region 

-os 'l, 
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inside the reference circle representa the linea in this plane that are 

directed into the upper hemisphere. The portion of the circle that ·lies 

outside the reference circle, similarly, representa the projections of the 

oppoaitea to theae linea, i.e. the linea in the plane that are directed into 

the lower hemisphere. The space inside the circle about e contains all the 

linea passing through O directed into the upper half apace of the plane 30/90. 

And the points outaide the circle about ~. i.e. the reat of the projection 

plane, repreaent all the linea pe1sing through O that are directed into the 

lower half apace. !f the circle about e is the projection of discontinuity 

set 1, then the region inside this ciri:le is u1 and the region outaide of this 

circle ia 1 1• 

Now consider a joint system consisting of three joint seta, as given.in 

Figure 5. Set 1, bedding joints, are represented by the plane previously 

drawn, with a/6 • 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, theae three planea heve been projected, 

yielding three great circles. Their intersection• genarate aight apharical 

trianglas. Conaidar point Q, in the center of tha raferenca ephere. Thia 

point ia aimultaneously inside each circle; therefore the line it representa 

ia directed into the upper half apace of each of the three joint aets. Let 

the digita O and 1 represent respectively the upper half space and lower half 

space of a joint and order the digits acco.rding to the order of the numbering 

of the joint seta. Accordingly the spherical triangle of point O has been 

labelled 000. The point C2, on the other hand, is inside only great. circle 2 

while it liea outside great circles 1 and 3. Therefore, the spherical 

triangle of point C2 has been labelled 101, 
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The eight spherical triangles of Figure S are the three dimensional 

analoguea of the angle u1 L2 in Figure 3. They are, in other wordo, the joint 

p"yramidl (JP' a) of the ayatem. Shi 1 a theorem determines that a block is 

removable if and only if it has a JP on the stereographic projection and that 

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

~~~~ation to Underground Chambers 

Each excavation face, and the various excavation edges and cornera have 

particular EP'a. Consider, for example, the horizontal roof of an underground 

chamber. In Figure 3, the two dimensional example, ve saw that the excavation 

pyramid ia the angle "between the half spaces of the excavation planes that 

include the block. Any block in the roof of the chamber will lie above the 

half apace of the roof plane. Therefore, in the case of the roof, the 

excavation pyramid i• the half apace above the roof. It ia therefore the 

reaion ineide tbe referenca circle. 

Having identified the JP'a and the EP for the roof of an underground 

chamber, we apply Shi's theorem to find the JP's that have no intersection 

with the EP. A quick aearch establishes the fact than only JP 101 satisfies 

this requirem~nt. (In Figure 6, all other JP's have been removed.) Thia 

construction provea rigorously that only blocks formed by the intersection of 

the roof with the lower half spaces of joints 1 and 3 and the upper ha1f space 

of joint aet 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 ia easier, perhapa, to firat draw the free face in a 

conventional plan view, looking down. In Figure 7, the otrikeo of each of the 

joint seta have been drawn, from the known values "of S. 'rh'é" upper half" a pace 

of an inclinad plana ie tba aide of tbe etrike line tbat contains tbe dip 
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vector, as marked in Figure 7a. Knoving that the removable blocks belon¡ to 

JP 101, simultaneously in the lover half spaces of jointa 1 and ) and in the 

upper half space of joint 2, the block mus.t have the free face as drown in 

Figure 7b. Then rotating about the EW horizontal line, turning north to 

south, obtain the drawing of the face as it appears looking up at .the roof 

(Figure 7c). Thia .drawing may be taken into the field to identify dangerou1 

blocks as they become partly isolated by excavation; they may then be 

aupported before ;becoming completely iaolated. (Such a ayatem was termed 

"deaign as you go" by Petar Lang in the Helsinki Conference "Larga Rock 

Caverna" 1986 (Pergamon)), 

Nov consider removable blocka 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 its great 

circle ia infinite; thus the stereographic projection of a vertical plane ia a 

straight line. In the case of the south wall of an underground opening, the 

rock is on the south aide and the space ia on the north side of the wall. 

Therefore the !P of the aouth wall ia the reaion below the eaet weat line 

drawn througb .Q., as shown in Figure a·, Considering this EP together with the 

complete system of JP'a of Figure 5 will show immediately that only JP 100 can 

yield removable blocka of thia wall, (It can aleo be verified that only JP 

011, tbe "cousin" of 100, will yield removable blocka in the north wall of the 

'eb81lber. ) 

To.draw the free face of a removable block belonging to JP 100, we need 

to find the inclinationa of the joint seta in the eaat weat trending vertical 

wall, Figure 9 ahowa a general procedure for meaauring theae inclinationa 

from the conatruction. (The anglea could also be read using a atereonet.) 

The inclinations are the linea repreaented by pointa ~·~· and ~ where joint 
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set great circles 1, 2, and 3 respectively croes the east west diameter of the 

reference circle. These are the "apparent dipa" of the joint sets in the 

east-west wall. The traces of these joint planes in the wall are 30° above 

west, 53° above weat, 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 critical JP is 100, we can 

draw the free face of a removable block as shown in Figure 10. Figure lOa is 

a drawing of the traces of the joint seta aa aeen looking north; the upper and 

lower half spacea of each joint set are marked. Figure lOb then determines 

the free face of a removable block of JP lOO from the half apace combinationa, 

as aeen looking north, Then, by rotating the figure about a vertical line, 

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

looking south. Thie drawing, Figure lOe, can be uaed to keep watch for 

poteiltially dangeroua block& aa they Are approaching iaolation by excavatiou. 

Now suppoae we are able to view a joint trace map of the south wall, as 

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

polygons. The previous analyais determines which of theae are the faces of 

removable blocks. The free face of a removable block has the shape of the 

figure drawn in the bottom margiu. It ia possible to recognize this pattern 

in the trace map. Figure llb ahowa the faces of all the removable blocka. If 

these are supported, nothing elae can move and the entire wall must be safe. 

Formal procedurea for finding removable blocka of more complex trace mapa with 

more complex joint ayatems, and with generally inclinad excavationa are 

presentad by Goodman and Shi, The engineer or geologist making use of theae 

methods has the option of using manual constructions with the stereographic 

projection, as done here, or switching on a number of interactiva computar 
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programs (available from the authora). Methoda are now being developed for 

development of joint trace mapa for aimulated rock masses using joint 

atatiatici, and for curvad axcavation surfacea. 

~cation to Tunnels 

In the case of a tunnel, the aurface of the excavation ia the union of a· 

family of planes parallel to the tunnel axis. Therefore almost every JP can 

produce e removable block aomeWhere around the interior of the tunnel. 

However, these removable blocks are restricted to particular portions of the 

tunnel surface. For example, consider the joint planes seen in the two 

dimensional section in Figure 12. If we apecify that the blocks must lie 

simultaneously in the lower half apace of each joint plana of thia drawing, 

then no block can be largar than tha region ABDJ real blocka may be amaller. 

In the abaence of information about the apacing and extent of the jointa, it 

would be prudent to design on the basia of the maximum removable block, ~D. 

Given the tunnel croas 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 

horizontal bearing N 21° E and the projection of ita axis is point !• and ita 

opposite, ~· The cornera of the JP are intersectiona of joint aeta and each 

haa an orthographic projection in tha vertical plana perpendicular to !• 

Theee orthographic projectiona of the JP cornera produce three pointa along 

the tunnel section, two of Which are the projectiona of the extreme limita of 

the maximum removable block for JP 010 as seen in the tunnel croas section. 

To determine the inclinationa of the extreme limita of the maximum removable 

block ve construct two great circlea through a and -a and a corner of the JP 
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such that the JP is· entirely enveloped. The traces of the limit planes thus 

constructed are representad ·by. the points where they croas 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 

bo~h the corner and its opposite. If the corner has distance x from the 

ceJter of the reference circle, ita epposite has diatance R2/x from the center 
' 

inlthe opposite direction. In the case of Figure 13a, the JP liea inaide each 

of:the enveloping great circlea, ao the JP is above both of them. The angles 

of ;inclination of the orthographic projection of the cornera in the tunnel 
' 

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

block ia found as the region simultaneously above each. In thia case, the. 

maximum removable block is not a keyblock, assuming gravity as the main 

contributor to the resultant force direction in the block. 

Figure 14a shews a similar conatruction but for JP 111. The corner 112 

of this JP is off the paper so ita opposite, -1 12 has been drawn; (the 

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

normala n1 and n2 and therefore perpendicular to the great circle connecting 

normals n
1 

and n2). Great circlea through each corner in turn intersect the 

tunnel aection at the points ahown and the limiting great circles are 

established as thoae through t
23

·and I 13 , interaecting the tunnel section 

reapectively 24° above eaat 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 

aecond. Figure 14b transfera this information to the tunnel section. 

Having performed an ana1yais of maximum key blocka for two JP's, we now 

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

section being drawn in the curved polygon corresponding to .the JP in question. 

We see at a glance that under gravity loading JP'a 101, 100, and 001 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 a 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 

deacription·of the joint pyramid, as discussed by Goodman and Shi. Then when 

friction angles are input on each face, the support force 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 aame aet of 

joint planes and friction angles ;¡,ay create the need for -a large support 

force. This is largely due to the changing size of the maximum key blocks as 

the direction of the tunnel is varied. 

Case History·- "Tunnel Support Spectrum" 

The effect of tunnel direction on rock masa support requirementa vil! be 

illuatrated for the rock masa of Figure 5.by studying the support force for 

equilibrium of the most critica! block as a function of a complete sweep of 

tunnel directions. All the, examples considered thus far correspond to a 

horizontal tunnel axis in direction N 21° E. Considering only horizontal 

tunnels, for the time being, _we can observe the relative size of the most 

critica! key block, for five tunnel directions, in Figure 16. The maximum key 

blocks become dramatically larger as the direction 315° (N 45° W) ia 

approached. Limit equilibrium analysis of this syatem, for a.horaeshoe tunnel 
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6 meters wide and 5.4 metera high, yields required support forces for the 

maximum key block varying ·from_a low of lesa 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 sharpness of the peak in this diagram suggests the 

name "tunnel support spectrum" for this type of presentation. 

We have written a computer program (for IBH PC) to perform the complete 

analysis of key block support requirements over the complete.set of tunnel 

directions in space. The input to thia program consista of the attitudeo of 

the aeta of joint planee and their friction anglea as well as the shape and 

dimensiona of the tunnel aection. · The output ia a contoured equal area 

projection of aupport force requirements for all tunnel/ahaft directions in 

space, and a list of all sliding modes- and aliding force directions. 

Figure 18 shows such a diagram.;for the problem being discussed. it 

demonatratea that the worat tunnel orientationa are: horizontal to azimuth 

315° (N 45° W); and 23 degreea above horizontal to azimuth 305° (N 55°.W). 

Host tunnel/shaft directiona not near these have very much smaller suP.port 

needs. 

Another example is preaented in F'igure 19, where a fourth joint aet has 

been added to the three previously considerad; 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 only 

slightly leas polarizad, with vertical shafts now showing increased support 

needa. The orientationa of the tunnel requiring greatest force and 

themagnitude of this support force ia the aame as in the case of Figure 18, 

with three joint seta. The magnitude of the support force for the worst 

tunnel is 32 tona per meter of tunnel length. 

~095 
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The examples of Figure 18 and 19 were calculated for the influence of 

gravity alone. For military and mining applications, it may be desirable to 

consider support needs to resist a strong blast, such that the direction of 

the resultant force is rotated away from vertical. When this happens, both 

the joint pyramids and the modes that are critical will be changed and the 

support force& will, of course, be different. Figure 20 shows the resulta of 

a computation for the rock masa of Figure 19 where a blast acceleration of 1.0 

g produces an inertia force directed horizontally to the north, producing a 

net resultant force that io inclinad 45° to the north. The maximum support 

force is now 47 tono per meter of tunnel length, for a tunnel 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 hard, jointed rock, the design of tunnel supports should be based on 

the force required to stabilize potential key blocks formed by the 

intersection of preexisting joint planes and the tunnel surface. Describing 

and analyzing these blocks neceositates a three dimensional approach. Using 

block theory it is convenient to determine the moat critical blocka given any 

tunnel direction and croas aectional shape and dimensiona. The information 

required to describe the rock masa consista simply of the orientationa of the 

joint planes and their friction angles. 

Thia paper has reviewed the theoretical basis and graphical procedures 

for application of block theory to the computation of tunnel aupport forces. 

These procedures offer the engineer the possibility to optimize tunnel and 

shaft design with respect .to aupport requirements. The information about the 

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

·· .. 096 



15 

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

computer programa available to the profession. Block theory offers potential 

coat aavings in tairoring the layout and design of tunnels and shafts to the 

geometric propertiea of jointed rock massea. 
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THE KEY BLOCKS OF UNROLLED JOINT TRACES IN 
DEVELOPED MAPS OF TUNNEL W ALLS 

G~S-Hl'~ SHI ANO RICHARD E GOODMA~ 

SUMMARY 

Th1!<1 raper rrescnts a ~encral mcthod of ),.ey block analysis for cylindrical surfac:es with numerous real or 
~tJii,.t•call~ produccd jom1 trace!>. General tunnel curves. analytically rcpresented. are unrolled to yield a 
'dc,elr·~J ,,.e.,..· on \lthich thc joint traces are continuous curves. Then. using extended block theory. the 
m:.t\lmum )..e~ block re~•ons are delimhed from the curved polygons or the unrolled joint trace map. The 
mc1hods discussed he re apply toa cylindncal tunnel of any shapc in section and in any orientation. including 
inchned tunneb and shafl!l The trace maps for which the method applies can be generated statistically. as 
dcscnbed hcrem. or sup.:cycd from real traces on exposed tunnel walls. A brief introduction to the basic 
theor~ ahout tunnel ke~· blocks i!> prC'Ivlded hcrc so that this paper can be understood without rcference to 
othcr papcrs on block theory. · 

INTROOUCTION 

A tunnel key block is a complete convex or concave block (or their unions) having a face on the 
tunnel surface. and the ot her faces fonned by pre-existingjoint planes. Furthennore, for a block to 
be a kcy block 11 musttcnd to movetowards the excavated tunnel space without penctrating any of 
thc bounding blocks lsce Figure 10}. General convex key blocks ha'e been addresscd in a 
comprehcnSIVc book. 1 Thc method of finding complex. non-convex kcy blocks on a joint trace 
map of a planc slopc has previously becn published.u The fundamental axiom of block theory is 
that an exca.·ation is completely safe only if the key blocks are adequately supported. 

This papcr extends block theory to the cur,cd surfaces of tunnel walls. A fonnal rigorous 
procedure is developed to detennine the combincd, non-con,ex, 30 kcy blocks of a ttinncl ha,ing 
a general cross-sechonal shape. Without block thcory,il would be impracticalto detenninc allthe 
nestmg 30 united key blocks that rcsult from dense joint systems intcrsccting tunnels. Howe,er. 
block lheory. as extended in this paper. makes such a computation possible, e'cn for a very large 
number of joints. 

Microcomputer programs have bcen developed, using this theory. to draw 30 ,;cws, unrollcd 
curvcd joint maps and delimited maximum key blocks of tunnels. The drawings of key blocks, 
accurately located in 30 views and in 20 unrolled joint maps, pennit engincering applications of 
the results even by persons untutored in the methods of block theory. 

This mcthod can be applicd to the design ofthe stipport and thelining oftunnels in hard jointed 
roch Whcn thc tnllial stress is very high or the strength of the rock is low, new joints or failure 
surfaces may be produced. accompanying slabbing, shcaring or bending failure ofthe rock. Block 
theory is incapablc of predicting thesc types of failure and should not be uscd alone for such 
situations. For jointed. blocky rocks. block theory has distinct ad,antagcs o'er stress/strain 
fonnulations; it makes full use of thc joint scts, friction ang)es and the statistical data of joint 
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spacin~; anJ lcnpth>. and relate' dtrectly lo the real joint mar: the support placementand design 
detall can he accurately csumated: and Jhe correctness of the conclusions can be verificd ducctly 
and adju\lcd to practica) e>pe,ence during a project: 

Wc a"umc hcre that the joir.t> having traces in the tunnel surface extend sufliciently far behind 
thc tunncl surface to form bloc•s bv their mutual intersections. 1t has bccn provcd4 that if thc 
jmnt> do thus extend behind the tun~el surface. themaximum 30 kcy blocks of thc tunnel can be 
dclimucd b) opcratmg only ~11h the joint traces exposcd on the tunnel surface. . 

Thc tunnel surface and the _tomttraces on it can be unrollcd onto aplane: on this plane. the joint 
trace' bewmc cuned lines and their intersections define curvcd polygons. Allthe 30 key blocks 
"'" located using this unrolled \iew. This greatly facilitates the otherwise oncrous task of 
dcscnhing the ~ey hlock> in three dtmensions all the way round the tunnel. lnstead of finding 
\O) u me' tn spacc.the problem reduces to one offindingareas on a 20 map. Nonnally there are so 
man) tndl\idual ~ey bloc~s that only the maximum key blocks are needed. These are usually 
((lTmcd h~ combinations of ma·ny individual key blocks. 

Ir~ e rcquire only the ma>imum key block arcas of the unrolled joint map, the problem of kcy 
hloc~ dctermtnation reduces to onc of detennining only bounding loops on the unrolled trace 
m a p. Thcse ~c)·loops can be found through succcssive dclctions of curved traces. as will be shown. 
Thus. thc dctermmation of ma\lmum kcy block arcas reduces lo the delineation of particular 
h"'P'· a prohlem in 1 D graph theor~ in other words. the mcthod solves a 30 computation by a 
1 U. al~'''" hm. lt can he pro,ed that the JO maximum curved key .block corresponding to any 
ma\lmum ~ey hlod loop on the unrolled joint map can be constructed completely from the 
mformat~t'n on thc unrollcd m:Jp. 

Thc formulac. algorithms and derivations given here make for eflicient computation of a 
complete method. The sectiom that follow contain independent parts of the theory and can be 
iead w11hout referencc to other scctions. (Thesc individual elements are in sorne ways exportable 
to othcr. relatcd comrtutalion~ 1 

ALGORITHM FOR COMPUTJNG THE TUNNEL BOUNDARY 

Tunneb sho\i a widc variety ofshapes. Thc tunnel interior is usually a cylindcr-a suñace whose 
perpcnd~eular sections are constan t. On any such scction tht iunnel boundary is a. closed. 
continuous loop which may be rcpresented by a straight-sidcd polygon. a curved polygon ora 
total!~ smooth curved loop. 

A shMt se~ment of smooth cun·e !Figure 1) can be represcntcd by the following complete 
~econd·order approximation 1the errors are of third order): 

·'=a,r'~h,t+c;. .r=a,r2 +h2t+c2 (1) 

B~ chon.;m@. 1wo end poin1s. 1.\:· y 1 1 and (x 3• y3 1. anda mid·point. (x 2 ,y~). ~he coefficienls .of 

• 
f:r 
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equallons 111 can be computed: 

a 1 = 1Lx~- 2.x 2 +x 11. 

h1 =1x2 -5x1 -j.<,. 

a2 =j(.r3 -2y2 +y 1) 

h,=2y,-h,-h, 
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• 

• 

(2) 

where the points l.x 1• y,l. (.x,. y21 and (x, .. r 3) correspond to r =0, r = 1 and r = 2, respectively. 
Equa11ons 111 give the co-ordinates of the curved segment with O" r" 2. 

F ora gencraltunncl shape. theloops are divided into short segments meeting at angular points. 
B; choosing a mid-point for each segment the entire tunne1 shape can be computed. Tunnel 
sec11ons like !hose in Figure 2 can be satisfactorily forrned with 10-12 curved segments. In such 
cases tv.·o to three parameters la. b, e) are sufficient to characterize each example. 

TUNNEL CO-ORDINA TE SYSTEM 

The onentations of Joint planes are input according toa right-handed co-ordina te system OX YZ 
with OX pointing east. O)' pointing north and OZ pointing upwards. Let a be a dip angle of ajoint 

.' "19) 
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rlanc: that i>. the anglc between the joint plane and the horizontal plane OX r. Also, 2 is the angle 
bct"ccn thc upward normal vector p of the joint P and the vector OZ. The dip direction {J is the 
anfk from O)' dock wise to the projection Po of p onto the_ horizontal plane· OX Y. The co­
ord!flatc' 1.1". r. Zi of the unit normal vector p of the joint plane Pare (Figure 31 

X= sin 2 sin /1 .. t"=sin•cosfl, Z =COS l, (3) 

1" rcrro,cnt tunncl unrollin~. a convenient local co-ordmate system is introduced. Assume that 
thc tunncl a''~ un u vector tsl =l.\ 0 , y0• : 1,1 'A'Ílh : 0 ;>,O; o:~. D.\' ando: are the co-ordinale vectors of 
thc 1unncl l·o·ordmate system oxy:. Let · 

o.t =!O. O. 11•1'1(0. O. llxt, 

ti_r=o: • o.t=l• ((0. O. 11•111(0, O, 1) Kll 

o:= t 

(4) 

Thc tunnel co-ordtnate system oxy: is right-handed: o: is the upward tunnel axis and oxy is the 
lunncl scction. perpendicular to the tunnel axis. where ox is horizontal.and oy is the steepest 
upwJrd \'Cctor on the tunnel section (see Figure 6). Denote · 

ox=tX 1• l' 1• Z,l. oy=(X 2• r,.Z 21. o:=(X ,. Y,, Z,) (5) 

in the co-ordina te systemOX YZ: then anyvector or point p=(X, Y, Zl in the tunnel co-ordinate 
system oxy: satisf1c~ 

~:. ~:) (~)-
y,· z, .z 

(6) 
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~4""""" lhl!ran•form' any ~lobal vector into one referred to localtunnel co-ordina tes. Thus it is 
n<it necessary 10 refcr to thc global system in furlher derivations. With equalions (1). a series of 
pomiS 1 '···•). i = l. .... n. is computed to form an oriented polygon to represen! the tunnel 
section Vertices 11,. y,) rota te in the direction from o y to ox. A ~eneral cur·ved tunnel section loop 
can he well repmented by polygon (x,, }';). i= l .... , n. by choosing n=200-300. 

Defme the centre of the co-ordinate system OX}'Z inside the tunnel section loop and beneath its 
summll ¡,,. ,.,1 as shown in Figure 4. with the choice ofcentre 

x1 =0. }'¡ ~ }'¡. i= 1, '.' .• ~ (7) 

In thc following derivations. the tunnel section loop is replaced by the polygon (x1, y,), 
i = l. .... n. throu~hout. 

A jointtrace intersection of ajoint plane and the curved tunnel surface can be represented by the 
set of intersection points (.x,. y,.:,) of the joint plane and the straight lines · 

X=X¡, y=y¡ (8) 

which pass through (x,. y,) and are parallel to o:. 
Denote the normal unit vector of the joint plane as p = (A. B, C), with A 2 + B' + C' = l. The 

equation of the joint plane is then 

Ax+By+Cz=D 

S1mply subslltutmg equations (8) into equation (9) gives 

z,=(D- Ax,-By,)/C 

(9) 

(10) 

The set (x,. ¡·,1 is the same for all JOint traces corresponding toa given joint set; so the whole joint 
set is produced by (x,, y,) with a sequence of: co-ordinates · 

(11) 

UNROLLING OF THE CURVED TUNNEL SURFACE ANO THE JOINT TRACE 

The tunnel surface is unrolled by cutting the tunoel section loop ata point (x .. y,) and ftattening 
the loop toa line segment (Figure 4): The unrolled plane has the co-ordina te system óxy with the 
origin at (x 1, ¡·,) and ói = ox. óy= oz. For any point (x, y) ofthe tunnel section polygon, definethe 
function /(x, y) to be the length from (x,, y 1) clockwise to the point (x, y) along the tunnel section 
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polygon. F oran y 1.1,. y,J. i = J. .... n. define/, as the Jéngth from the point 1-< ,. y1) along the tunnel 
secuon roly~on. Thcn WC h¡¡\1.' 

' 1 
1, = ~ \ (1.1,, ,-,,.,-!y,. 1- .1)'] 1121 

. ,. 1 

-\"umc lhallhc pom11 '· rl" hc!ween ¡,·r .1) and 11_.. 1• y,. ,1 in !he tunnel sec1ion polygon; lher\ 

111.)'1=1,+, [lx-.<_.l'+l.r-.1)'] 1131 

-\n~ r<>ml 1.1. r. :1 of lh<' lunnel polygon surface corresponds loan unrolled poinl (.i.'y¡ in !he 
Ulli\1!J¡n~ {'I:Jnt•· 

{
llx. \'), 

.\·= /(x.yi-1 •. 

.i·=: 

ILt. _r) ~ 1, 
11.\, y)> 1, 

• (14) 

"'hcrc '· = '"·· ),1" !he lcngth from lx,. y,l to the cuuing pomt (-<,.y,). and '· is the Jenglh or the 
"'h<>ic tunncl scction polygon. Equations 1141 descnbe the unrolling co-ordina te translation. 

Thl' unrolling proccdure can be shown continuously by a curve which gives. step by step. the 
tra~.:l' ~o:onncctmg thc tunncl section point to its corresponding unrolling point. Given a vene.x 
rn1n1 j ', •. \, 1 of thc tunncl sectron polygon. between 6 and l-'=e· Y e}. in the clockwise sense. for taéh 
1,; 1 <: 1 e\lcnd thc linc 08, '" e, !Figure 5). such that the distance from B, lO u, equals'the 
dr·d;tnLT frllm 1 ', . . \) to l ,,. r,l alon[l thc tunnel sectiorl polygon. where Bj = (Xr )'¡). U i =(u J.' 1). 

1 hl'll 111,. r ,1 can he t.:omputcd m thc co·ordimue s~ stem oxy: · 

(y,-y,)l/,-1,' 
r = 1' + ---·-·-·------- ----· 
-'··' [(x.-xJ'+(r-rl2] 

' J 1 . J • 1 

(15) 

lf 1 '·· .r,l h on the other side of the cutting point ·lx, • .rcl• the (u¡. t'¡) are computed for n~j~ i; 
e4uatu,ns1151 '"JI hold in this ca•c. Póints (u1 • i)from curves determine the slep-by-step unrolling 
of pnint:o. l.\,. y, l. Fi~urc 27(al shows an ~xample. 

A JPint 1racc in !he tunnel surface can be projected onto the ox_¡· plane. The projection is part of 
1 he tunnel section rolygon. wh1ch slarts from (x, .. _r.l. goes clockwise and ends at (x,. y,). as shown 
'"'Figure n. Let 

1,=/lx, . .r,l 

' 

!1,.(1,¡ 

Fi¡urc 5 

. ~ 125 
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·' 

Kn"'"ng 1,. 1, and the normal unit vector p=IA. B. CJofthejoint plane. both the 3Djoint trace in 
thc o\· r: !">~ stem and 1ts unrolling. imag.c in the O.i.\' system can be computcd by using cquation ( 16); 

:,=ID- .4,,-Br,J C. (16) 

whcrc /t> < 1
1 
< 1 •. 

The Joint trace is a broken line in the tunnel prism surface; by using equations 116), all its vertices 
can be computcd: 

(17) 

Suhstituung the co-ordina tes of each point of equatton (17) into equations 114). we obtain 

(.ib.\·b) ..... Lij.\). (.i 1• ¡_f'1 • d ..... (i1_}'1) 

whtch define the pomts of the unrolled joint trace in the oxy co-ordinate system. 

O:-;E-DIMENSIONAL PERTt:RBATION METHOD OF GENERATING 
JOINT TRACE MAPS ON THE TUNNEL SURFACE 

Exisung methods of generatingjoint trace maps. for example the method of Chao and Goodman,' 
are fully 3D. the joints being modelled by dtSks. rectangles or polygons in space. The joint trai:es in 
the tunnel surfaces are the intersections of the curved tunnel surface with disks or rcctanglcs. 
Following Baecher eral.' and Chao and Goodman.' wc takc thc centre (x, y, z) o[ a disk to be a 
point inside a generating volume centred on the rcgion to be cxcavated. These numbers x, y and z 
determining each point in space are selected using a combination of thrce distribution functions. 
Since long joints can rcach the tunnel from distan_t centres, the gcncrating vol u me has to be Iarge 
and the method thercforc rcquircs much computation. Howevcr. si neo only the joint traces on thc 

1 'h~ ....... u 
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natural or eJ:ca\·ated rod.: si.Jrface can.actually be observed, it stands to reason that the observed 
joint irace• should be the ones from which the parameters ofstatistical models ofjointing may be 
deri'<d. Convcrsely. gi\'en staustical descriptions of jointing. it should be sufficient to proceed 
directly to crcating traces on thc obser\'able surfacc. Thererore. the joint traces on the excavation 
surfa~r: can be generated using only two numbers. x and y. where the joint is a line segment and the 
ccntr< 1 '· r1 of a join1 iS a point of a generating area. The numbers x and .\'can be produced by 

. comhtning "'" distribution functions. and computation is reduced. However. the amount of 
comrutauon required " stilllarger because ihe ·generating area is stilllarge. The computation is 
furth~·r n:duced suhst.tnllally hy adopting a 1 D trace generating proccdure. using a perturbation 
mcJh,,d 

(il\cn the a•·era~c J<'tnt >pacing S m. ihc average jointlenglh Lm• the average joint bridge Bm and 
a dc~rce of randomn«' O< D, < l. the joint trace can be produced by the following steps: 

J. (',>mputc the inter.ecuon ofthc wholejoint plane. Ax + Br+ C: = D.and the 1unnel surface: the 
mlcr~r:l.'IIOO is a trace polygon. Thc intersections of the tunnel surface and a set of equally 
sra1.·r:d _1oint pla~.:c' 

Ax .. Br+C:=D+iSm. i.=O. ±l. ±2 .... (18) 

are thc tdenucal poi) gons spaced at equal dístances S, along the tunnel axis. This distance is 

S,=Sm!C (19) 

"he re .4' + B' + C' = 1 (Figure 7). The advance direction of the joint polygon is defin~d by ihe 
ad• ancc dircctÍon of the tunnel boundary polygon x,. )'¡. 

' D" tdc each jornt trace polygon into individual units separated by rock bridges such thatthe 
pcrturt...d rornt length L, and perturbed joint bridge B, (Figure 8) are computed by 

L,=Lm[l +2D,IRo-llJ· B,=Bm[!l +2D,!Ró-'-!J] (20) 

"he re U< D, < 1 is the degrce of randomness and R0 is a computer-produced random number 
\o\tlh 11< R(,< l. 

Fi¡ure 7 

. "1'1:J.' ' ,... '1 
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L, 
----D, 

' ' 

'·. 

·¡-\ 
\ 

Figure q 

1)9 

). Translate each joinl. without rotation, a diSiance D
0 

along the tunnel axis lo a 'perturbed' 
pos11ion D, =S m( 1 + D,IR,, -lil At this point. a joint trace map for one complete joint set has 
heen rroduced !Figure 9¡. 

Here function; of the uniform distribution are selected for L0, B0 and D0 • Any length L0 

tcomputed by equations 201 has an equal probability of occurring throughoul !he range 
L,ll - D,lto L011 + D,). Equations 1~0) provide a simple approximation for general distribution 
functions. However. the method is not dependen! on this assumption as the diSiribution 
functtons can be introduced by simply charging equations (20). 

4 Wtth severa! joint sets. as in the general case. repeatthe previous procedure for each, yielding a 
total ¡ointlrace 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 30 joint traces. The parallel 
pro¡ection is a co-ordinate translation from (x, y,:) lo (x', y'), where x' and y' are the co-ordinates 
in the projection plane o'x'y'. Assume the vector from the viewer to the tunnel is 

x~+ ..v5+z5= 1 (21) 

Let the vector o'x' be horizontal anp perpendicular to v: 

o'x'=(nl0.0.1)]/lvxt0.0,1)1= ,
1 

2 
(}'0 • -x0 ;0) 

· v (X o+ }'ol 

o'y'=(tniO,O,I))xv] jvx(O,O.IJI-J ,
1 

¡ (-x0 : 0 • -YoZ0,x~+y~) 
. · (Xo +Yo) 

(22) 

Thc projcction co·ordinate translalion is 

(23) 
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RE\10VABLE BLOCKS AND JOINT PYRAMID ZONES OF THE TUNNEL 

A rem<nahle blod. of a tunnel is a convex or non-convex volumethat satisfies the following cwo 
cóndllil'n~ 

1if /tltlf¡·,r,·.'.'i: the blod.. is finite. its boundary consists of either joint planes or ·tunnel surfaces, 
1111 rcmut,lhility: thcre is at Jeast one direcuon. -m. along which the block can move without 

ro1a11ng such chal Íl does nol invade any neighbouring rock. !Figure 101 

As,uml' th;jt thcrc are m joint set!t. each of which can be represented by a plane: 

(241 

·\ hl"d ""n he dcscnh<:d as occupying che space on eicher the upper or chelower si de of ea eh of ics 
· .1<>1n1 facc, 1 hcepc for smooth or clay-filled joincs. blocks wich parallel sides cannoc move.J The 

Jl'tnt_ r~r.Jmid codc JP i~ a stnng of dip:its 

JP=r 1 c~ · · · r.,. 

1dcn11f~ m¡: 1 he hloc~ ,;de. che SI de of each joint fa ce chal concains the block. for all joinc se es: e, • O 
mean' thc block occupies the·upper side of che ilh joinc sel P,. e, • 1 means che block occuptes che 

· lowcr stdc of che jo1n1 sec P,. lf a removable block has code. 

JP=c 1c2 ···c ... 

thcn 1f,, =O che d~rection of blod. motion mis in e o che upper side (i.e. che upper 'half space'l ofche 
¡o mi >el P,. 1f<', = l. mis directed in lo chelowerside of che joinl sec P;. ocherwise che block cannoc 
mtne aJ,,ng m. The vector lx. y. :1 pointing inco che block side of P, satisfies che incquality 

(251 

The ;olu11on sec of equacions 1251 is an intersection ofhalf-spaces. Eicher ic is emply (meaning thac 
no solullon exJSisl or ic defines a pyramid in space wich venex althe origin: we callchis che 'joinc 
pvram1d. JP. Because m belongs co allche half-spaces ofequacions (25).1hen che JP is notempty . 
. ~J,o. tht< hlock can move along any direécion vector of che JP. (A 'direccion veccor' ofche JP is a 
'eccur fr<'m O concained within che JP.) When che block moves along any veccor • ofche JP. any 
pmnt A "11hín che block muse cross the cunnel suñace' There.fore. ,. cannot coincide with che .,.-· ~ 

tunncl "·"' ''eccor (0. O. 11 or (0. O. -1) (Figure 10). 

Fig_ure 10 

.-
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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 1c2 ···c. is 2*. In order for a JP ·to· have 
removable blocl.s. the following two conditions ha ve to be fulfilled: 

Ci) J P is a non-empty 3D pyramid. 
1i1) JP does not contain the tunnel axis vector (0, O. 1) or 10. O, -1) . 

. ~ny JP wi1h removable blocks can be projected onto the tunnel section plane. The projection 
anglr is less than 1 SO (Fi~ure 111. Moving the angle to cover the tunnel section. a secwr CAB is 
ohtamed a> in Fi~ure 11. The sector is the set of all points from whichany vector • of the JP will 
mtersect 1he tunncl boundary. lf O is a point of a removable block of JP=c 1c2 • • • c •. the ray 
"art1n~ from O and goin~ along any vector • of the JP must intersect the tunnel boundary; 
thereforc. the whole removablc block belongs to the sector (Figure 11). The removable block 
mtersc~o:ts the tunnel surface to define an arca with joint traces as its boundary. The arca of a 
remmahlc block is in the interval BC: this interval is a property ofJP= c1c2 • • • c. and the tunnel 
houndar). and can be computed by the following steps: 

l. Compute the mtersection vector oftwojoint sets P, and P1 : eu'= ± p, x Pr lfthe inequahties 126) 
are fulfillcd. e, 1 is an edge vector of JP=c 1c2 ···c •. 

cj-c,le,1 ·p, ;.O. k= 1, .... m. k,<i, j (26) 

"·here p, =1.4,. 8,. C,l is the upward normal vector of plane P,. 
... All cd~c:!'l e,,= (.\',r ·"·r :,1) are projected onto the tunnel section pl2ne: the projection \ectors are 

1 \·,r y.,l ~A'ith dircction angle :z,
1 

(figure 12): 

(27) 

). With '·r find the position of the roundary edge vectors ÁB and AC (Figure 11) on the tu.nnel 
secuon planc. !8oth are tangents of the tunnel section.) 

4 Compute thc direction angle of each line segment of the tunnel section polygon (x,, y,), 
'=l. . . . n. and find the line segments which ha ve the same direction anglc as the boundary 
ed~c' AB and AC. Thcn the taitgcnt verticcs B and C of the section polygon can be found. 

Alllhc remnvable blocks of JP=c 1c2 ···c. are in the interval BC of the tunnel boundary. The 
mterval defines a band in the unrolled joint map within which allthe removable blocks of the JP 
must lie. lt can be preved that. given JPac 1c2 ···e_ if the JP is not empty and contains no 
tunnel axis vector (0. O, 1) or cO:O. - 1 ), and thetunnel boundary encloS.s a convex region.then the 

~·~=;'V-;;;? 
/// 

V 
(' 

Figure 11 

! ' 

1 

. ., 
--------~~~--------' o 

Fiaure 12 
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mterval BC can be computed in this way. Any curved area delimited by joinl traces where the area 
is on thc JP side of the jointtrace is the lace of a convex or non-convex removable block. 

Oflen thcrc are many faces of removable blocks in the unrolled joint trace map. faces can 
interscct cach othcr. and onc loop or traces can contain anothei". The sum of two or more faces is 
anothcr rcmovablc block lace. Most of the faces lie within a few unconnected maximum 
rem'" able blocks. The number of faces of the maximum removable blocks is much smaller. In the 
follow•ng. only faces of maximum removable blocks are delimited. The Joadings from the 
ma>~mum removahlc blocks are considered the largest that can act on the tunnel suppons or 
lining.tSub-maximum blocks may. however. exert loads on particularly critica) sections of a lining 
and ""~\uld also mcrit consideralion in design. as discussed by Karzulovic 7

.) 

Fl~DJNG PR!~ARY LOOPS IN THE UNROLLED JOINT TRACE MAP 

1 n th,· unrolled _¡oint trace map. the joint traces intersect lo form Joops. Each loop has two 
d~rc""'"' m wh1ch 11 is posSihlclo advance allthe wa)' round. The direction.s shown in Figure !3 
are ad.•pted herc as the 'ad\·ance d~rection' for computation. The advance direction is defined such 
that. 1f w·c are travelling in this d~rection around the loop. the block is lo the right. By this 
dcf1n11u•n. thc arca in Figure D pertaining to the ad,·ance direction indicated for loop A is the 
rcg~<•n •n>~dc thc loop: thc arca for the advance direction indicated for loop 8 is the region outside 
thc I'"'P' and thc arca pertaining to the advance direction for loop C is the shaded arca. which 
coiltotm~ a hC'IIc. 

A primar) loop is one thatencloses no othcr complete loop. In Figure 14loop A is a.primary. 
loop. but loop 8 is not hc:cause it endoses Joops C and D. which are primary. Computed primary 
loop' wlil be used to delimit the Joops of maximum removable blocks. The algorithm·'of this 
si:ction givcs a general method lo determine 20 curved blocks from a sel of curved lines. lfcaiÍ also 
genera te a curved or síraight-lined· mesh from curved or straight-line segments. · · 

Fisurc 1 J 

Figure 14 

- ~ 131 
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lat 
Fi~urc 1 ~ 

lhl 

Th~.· Ji.'tnt trJ..:es CJrc Jtr.~ segments. Finding. the intersection point oftwo joint traces is reduced to 
~nding thr mt<r>cct"'" point or two crossin~ line se~ments Q,Q 2 and Q,Q,. (Figure 15(a)). Let 
(), =1\,. _i·,J. 1 =l. C.. 3. .l Thc equation of Q,Q, is 

.i=.\t+(.\2-.X,Jt. O~I:!S;;I 

.\=.i.\+(.i4 -.i 3 )T. O:E;;T~I 

.i'=.\',+l.i·,-.f']IT. O.;T.;I 

At th~.· lntl.'r!o.I:Ctt~"" p0mt ti .. \·¡. we ha ve from equations (28) and (291 

\ 1 +1:\·:- .\· 1 11 = .i_, +(.\ 4 - .i.\)T. 

Fyu<tltiln' t_,Ot ~He linear equations with unknowns 1 and T: 

( ~,-~, r~- r • • • 1 

-~,--~·)(1 )=(~,-~,) 
YJ-.r. T, YJ-Yt 

lf a ,i.\)UIIl\0 n.i!-.1'1. CJnd 1 and T satisfy 

O :E; 1 ~l. 

(281 

(29) 

(301 

(31) 

1hcn thc t"'' linc segments Q,Q, and Q,Q, ha ve an interscction point (.i, y}. which can be 
computcd o; enhcr equations ¡~g¡ or (29). (Ir a solution exists but 1 or T is not in the rcquired 
mtc11 al. thcrc " no real intersection and the situation is as in Figure 15(b).) 

Thc wholc procedure for findin~ primary loops consists of the following steps: 

l. A matnx Q = [Q,,] is used ror recordin~ the intersection points alongeachjoint trace. Each row 
of [Q.,]. j= l. 2.. . contains the intersection point numbers on the ith joint trace. Every 
computed mterseclion point or 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 or the 
compu1ed intersection points along the ith and jth joint traces. AH the intersection points or 
nodc' of the ith joint trace Q". Q,,. Q,_, . .... are ordered along the natural advance direction of 
thc JOÍnt trace. as shov•n·in Figure 16. The element Q,, is a number which identifies an 

-- 13:2 
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· inter>ection point or node 1}. lftwo or more inter>ection points ha ve the same. or very nearly the 
same. co·ordinates (.\' .. rl. those nodes are treated as one and assigned the same numbcr. In this 
case. more than twu joint traces cross this node and the node number appcars in the matrix 
[Q.,] more than twicc. 

' Trees are eliminated. Sorne jointtraces lack nodes: also. sorne segments ofjoinllraces.together 
with their nodes. are branches that go nowhere. These jointtraces. segments and riodes cannot 
form loops. and are therefore deleted. · 

In Figure 17 thc joint traces 8. ~. JO. 4. 3 and 9. and the corresponding nodes. are removed . 
. Th" can be done hy opcrating on matrix Q = [Q,¡] only. The matnx Q for Figure 17 is as given 

in thc first column of Tahle l. Rows 3. 8 and JO of the matrix Q ha ve only a single node. 
Rcmoving thc single nodc ~·rrom the row 3 requires that we remO\ethe number 8 from any 
oth<r row "·herc it may occur. lt is found in row 9 and deleted therefrom. (Jf node 8 had bcen 
f~.)und m m''re \han one additiorial row. it' would mean that more than two joints cross node 8; it 
should not thcn havc bcen deleted.) 

' 9 

11 

12 

lO 

" ' 

FifUfC 17 

Table 1. Nodes alon1 each joinl trace 

1.2.3.4.5 l.:!.l~.~ 1.2.3.4.5 1.~.3.4.5 1.2.3,4.5 1.2,3,4,5 1.2.4.5 

" b.1 b.1 6 6 
) ~ 
4 9.10 9,)0 9,10 9 9 
~ 11.1 ~ 11.1 ~ 11.1" 11.1~ 11.12 11,1~ 11.12 
b 1.11 1.11 1.11 l. 11 1,11 1.11 1.11 
7 b.:u~ 6.2.1: 6.2.12 ,..6.:!.1:! 2.12 2.12 2,12 
8 7 7 
9 3.8,9 3.9 3.9 3.9 3.9 3 
10 10 10 JO 
11 4,13 4,1) 4,13 4.13 4,13 4.13 4,13 
12 5.13 5.13 5,13 5,13 5.13 5.13 5,13 

- -133 
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Thc: smglc n0dcs of rows R and 10 are deleted in the samc way. rcsulting in the smaller 
matricc> located in thc second. third and fourth columns of Table l. Considering the fourth 
column 0fTahlc 1 as a new miltrix Q. node 6 in rows 1 and 7 is removed. as is node 9 from rows 
4 and 9. Thc resulting matrices Q are located in the fifth and sixth rows ofTablel. Operating on 
ihc si,th matri' now requires removing. node 3 from rows 9 and l. Since there is no row with a 
stngk nod<. no further changes are madc and we ha ve obtained a matrix Q including only edges 
of llHlJ""'- Tht: SC\'Cnth column of Tabl..: 1 gi\'eS the final fonn of this matrix . 

.l. Lh:h jnm1 trace remaining in the matrix Q has two or more nodes. which cut thejoint trace into 
l)fdt:rcd ed~~.· ... No edgc hcl\loecn t\loo adjacent nodes intersects any other cdgc. The matrix Q 
"htrh. t•>gcthcr w11h thc dJTccuon anglcs at nodes. determines how edges connect. wtll enable us 
t<> linJ Jll pnmary Jo,>p>. In cach ro" nfthe matrl\ Q there are r.node>. which form r- 1 edges. 

l·1gurc 1:... '-h~'"' .. thc cd}!t:' llf thc J0101 trace maf\ :.dtcr cutiing trecs or re~ovin~ the dead ends. 
Th~.· t:dg~.:' ~,:u! 1 h~.· "- hlllt: J P tntcr\'al band into unconnccted domains. Each doma in is bounded by 
a prtm;,¡r~ l11l'r anda scl ofarrow~ along all edgc~ determining the block side (i.e. the domain is on 
tho nght-hand SJdc of thc ad,ance dtrection arrow). Ea eh edge is on the boundary loop of exactly 
1"'1, di.1mam:-.. Thercforc. each edg.c ha~ lwo opposite arrows. The area outside all the loops is also 
ctln .. tdcrcd ;.¡,a df'lmain ha\"ing a primary loop. Thc edgc O.¡Q.j .. 1 of joint trace i is defined to ha ve 
thL' natural dtrl..'l"tlOO OfJOlnl trace i. which is from node o.} to "node Ow~ i• The edge o.j .. 1 Q,J is the 
sam~.· cd~t: ""tth rc"crsc orientation. 

Thc proccdurc for finding primary loops is to move 10 the next oriented edge QiiQ,1• 1 or 
Q,. 1 Q., m ad\ancing awund each loop. A matrix M= [M,-¡) is been used to book keep. as will be 
lllu ... trah.:d. Thc ilh fU\,1, of the matri.\ Q is 

º·1· Q,,. . . . Q .. 
thL' 11h rov. C'lf thc matri.\ \1 i~ 

.\1 11 • M.~ ..... . \1,~_ 1 

Thc clcm<IÍI .11., ¡, set equalto OO. 01. 10 or JI. according to the rules in Table 11. 
An examplc wtll help explain the procedure !Figure 19). The computation begms at node P 1 • 

Check thc matm ~lto ;ee whether theedge P1 P2 has been used (since this is the first step around 
thc loop. 11 ha; not been used -see Ftgure 191 then find node P 2. There may be many edges 
cro<>mg P,. These edges are generally curved and represented mathematically b)' multi· 
segmented hnc>. However. only the direction angles of theline segments passing through node P 2 
need be computed. At node P,. from the line segment ofedge P1 P2 and rotating counterclockwise. 
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Tahle JI. Code represtntmg. remaining: edg:es 

Bllth edg:cs Q,,Q,,. 1 andO,,. 10,
1 

ha'o'e been used in thc 
aá\ance around thc loop' 
Onl~ ed}!c Q11Q,,. 1 rema1n, 
Onl~ ed~c Q,,. 10 11 reniam~ 
Neuher ed([C Q,,o.,. 1 nor o.¡• .o.¡ has bcen used 10 the 
ad,an,.;c 

1', 

• ./ 

. P¡ p, 

' 

hp:urc 19 

thc ncareSI edgc is P,P_,. which willtherefore be the second edge of the primary loop. The edge 
P,P, '' no .. a;signed acode ,·alue from Table 11 for the matrix M. Starting from P,P, and 
procccd•n~ coun1erclockwise. the nearest edge P,P, at node P3 is found. Subsequently edges. 
P,P,. P.P, and P.P.~ are found. At node P 3• the loop is still not complete. Edges P3P 2• P,P •. 
P- P,. P.P •. P.P 10. P, 0P, 1, P, 1 P •. P.P., and P .,P, are found and the appropriate code values 
a,signcd m the matrix M according to Table 11. From edge P 12 P1, edge P 1P 2 is next since it 
coinc1de< with the first edge of the loop: we know that the loop is now complete. 

In F•gurc ~0. using thc same method. the primary loop consisting of P 1 P 2, P 2 P 3• P 3 P,. P ,P ,. 
P,P,. P,P .. P.P,. P,P •. P.P, 0. P, 0P,. P 11 P,. P-P •. P.P., and P 12 P1 iscomputed. Theloop 
rota te~ counterclockw•~e. Thc domain ofthis loop is on the right-hand side ofthe ad\'ance arrow. 
and 1hcrefore hes outside it. Most primary loops ro tate clockwise. with the doma in insidethe loop. 

DEUMITI:-IG THE LOOPS OF MAXIMUM REMOVABLE BLOCKS 

The edge Q,,Q,,. , is a curved line. simulated by a multi-segmented line for joint trace i, belonging 
to Join1 sct P: 

P: A.<-+: By.,. C: =0 (32) 

- -135 
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J.\. nm~ 1ng 1 ht• CP-ordm:lll'~ or ( h~· cnd po..:llnh of the t!dge Q,J = (.i 1• .\\ ), Q,j,. 1 = ( i :· _\·l ), all Of the Jine 
hciY..~·,.:n Q. 1 and Q .. 1 can be computed in either the oxy: or the ói_\' co-ordin3te system; :( 1 and 
,, are thc lcngth> along the tunnel boundary. according to equations (14). Let 

he thl· tunncl poi~P'" ven ices that are situated between Q,1 and Q¡¡ .. 1• Using equation ti O), the 
\Crtlcc!<o of hnc 0,/),¡. 1 can be computed. 

Gi,cn the joint ryramid JP=(' 1r 2 ···c.,.. the correspondingjoint sets are 

(33) 

whcrc p~ =lA •. B,. C,1 point~ upwards.. The JP side ofthejoint set P. will contain the tunnel axis 

Aflcr unrolling thc tunnel surfacc. this vector is translated to 

m thc unrollcd co-ordmatc systcm ñ.i.\·. The joint trace i belongs to ajoint set P ... Jt is important to 
· oh>crve that thc tunnel axis vector (0, O. 1) is always on the right-hand side of the joint trace 
advance direcllon. as shown in Figure 21. If (j- r1)C1 >O, the JP side is the right-hand side of the 
JOint advance direcuon in the unrolled plane. lf(j- r1)C1.<0. the JP is on the left ofthejoint trace i. 
In thi' case wc change the joint natural advance direction by reversing the order of the ith row of 
thc matrix Q: the lth row 

is changcd to 

Q ... Q ... , ....• Q.,. Qil 

Alter thc changes are m a de; the J P (!he removable block) is always the right-hand side of the joint 
advance d~rection. The procedure for delimiting maximum removable blocks is therefore as 
follows: 

l. The new matrix Q_= [Q,¡] and the matrix M= [M,;] with M;¡= 11 are uscd to guide or record 
the deleting of loops outside the loop ofthe maximum removable block. Thereforc wc dele te the 
primar y loop ha ving as its doma in t he arca outside the loop (sec Figure 13(c)~ There are three 
methods of idenufying such loops. 
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\f¡-JI¡,I,J l. All_~:u/,¡r ml'fi¡.,,J. Thc loops are considered as polygons with s line seg:ments. The 
.. u m nf ~,.·,lunh:H:Illc..·l..~•'l' ;J'lpk.·~ :r, along thc loop ad\"ancc direction are calculated: if 

L l, = IKOh + 21 (341 
• 1 

. 
L.>.= 1801.\-2) (35) 

'"' 1 

th.: dom.:un 1' thc: in..:iJ~- ..:.r~o.:u ll.rthc loop. Figure .:!~(b) shows a loop with inside domain and 
_, = 1 O . 

. \fcthoJ _.,_ Poillf nwthoti. Find any one point D which is very near the loop to the right ofthe 
ad' ancc dircction on thc loop. From point D draw a ray in any direction. lf thc numbcr 1 of 

.. , 

ibi 
Fip:urc ::!:! 
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D 

" 

i,tl '"' 
JOh:r~~..·,.:t~<'O pnint' of thc r<.~y and thc loop is even. the loop has. outside doma in. Figure 23(al 
.;h¡'"' a ¡,,,,p y.·uh oui:-.Jdc domain. where the number of intersection points is 1 = 4. lf 1 is. odd. 
llh: lnPp ha' ms1dc dtlm;.un. Figure .:!J!htlihows a loop w1th inside domain. where thc number of 
JOtl'r,c ... ·lh•n point" i~ 1 = l 

H~·th •• ,¡ 3 Area mt'thod. Consider the loop as a pol~gon. The vertices of the polygon along 
thl' ad,an-.·e dHc~o:tlon are D, = (.\·,. _\). i =l .... , s. Point D 0 =(.i 0 • _f0 ) can be any selected point 
nf !h ... · un:'"t'llmg planc. Thc oriented arca of the primary loop is defined as 

1 .\·n Y u J• ¡11 

4~ \ 11 .\", .i·, <0 (36) . , ..... 

.. ,. 1 1 .i, ... 1 .\·,. 1 

Arl'a A¡ .. ln,·ariant whcn Dn~l.\ 11 ,_\"0 1 is changed. lf A<O.the loop has an inside domain: if 
A> O thc loop ha~ an outsidc doma in. Figure 24 shows an example of a primary loop with an 
out'iidc d ... )main. This mcthod is used in thc: program. 
AJI thl' pnmary loops with outsidc domains are dcleted from thc matrix M. lf Q,jQ,J" .. 1 is an 

i nricntcd c:dgc of su eh a loop. 1 is subtractcd frOm M ir H Q;1 .. 1 Q;J is an oriented edge of such a ··l·. 

v. 

,4:'¡'. ... \ 
.• 1 . 

' /1· ... 
1>, 

v, 

D, 

v, 

figure ~4 

"_,'"""-=='--""'n, 
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v. 
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l1'l'J' i..illm~ thc ;.¡J,ancc dircction. 10 _is subtracted from .\1;
1

: After all the loops with outside 
Jl1main are dch:.tcd. thc oriented edgcs Y-·ith M ,

1 
:,t. 00 or 11 form one or more great loops with 

1n,1dc dl1moun .. v•h•ch ancludc all thc primary loops. Figure :!S show~ such a 8reat loop and its 
MJI.'ntcJ c:d~c' 

• '••n-rcm.wahlo hl,•c~ loop are delimited. Each element M,¡ of the matrix Mis checked. If M;¡ 
= 10. thc primar) ·l<>op with onented edge Q,,. 1 Q,, is found and the whole primary loop is 
dclctcd from matm M During this proceduie. the oriented edges of M,,= 01 or M,,= 10 form 
~rcatlnl)l'" or t'loundanc ... which are squeezed until each oriented edge in the great loops has its 
nght sidc asthcJP sidc. Whcn .\1,, = 10. its oriented edge Q,,. 1Q,, has the right side opposite to 
that nf thc JP. so thc wholc primary loop having Q,,. 1Q,, asan edge should be deleted. 

In Figure ~b. the spikes point into the JP side ofeach edge: the arrows represen! the oriented 
edgc,. l·.dgs· 1 e of loop 1 has a spike on the left side which is the outside of the loop. Therefore 
lnop 1 "dclcted Loop~ has an edge 34 whose left side is the JP side defining a domain outside 
thc l<•<•r J'nght' "hcn facing from the tail to the tip of the advance arrow1. so loop 2 is also 
dclctcd. Thc remaining loop. indicated by a thick line. is lhen the loop of the maximum 
rcmnvahlc block fwhich we may calllhe 'maximum removable loop 'J. 

4 lf thcrc ""'' .\1,1= 10 in the matrix M. all oriented edges with M,¡=OI form the maximum 
removahlo loops. All edges Q,,Q,,. 1 with M,,=OI are picked up and connected al thecommon 
nodc' and form the maximum removable )oops. 

. 1 3 
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APPLICATIONS ANO EXAMPLES 

Two programs. SOc and 503. ha ve been written for HP 9000 series 300 microcomputers. Program 
SO:! rrodul·c~ thc J011lt traces. unrOIIs the tunnel surface andjoint traces. draws the 3D view of the 
tunncl surf~IL"C and JOmt traces. and computes the JP sector and JP intervals; it then trunca tes the 
wh¡lk tunnel surf¡_¡¡;c unrollingjoint trace map to the band of JP intervals. Program 503 reads the 
unrolkd joint trace data of the J P intenaL computes the primary loops and delimits the maximum 
rcnlll\ahk Jopps Any tunncl direction. any tunnel shape and any number of joint sets can be 
¡;on-.u.krl·d hy Prt.,grams SO~ and SO~. 

Sc,craiL·,amph.:' sh0w t~ pica! applications and document the efficiency of this method. Given 
thL· fl1ur Jt'int sct:-.ln Tahk Jrl. the bcaring and rise angle ofthe tunnel axis vector in the original co­

nrdnJ:~: ~· :-..~~\~m:-. .u l.' u and ~O . respccnvely. For all examples the degree of randomness D, = 0·5, 
and .//'= 1101. 

f. '''"'r/,· /. Thc mput tunncl .cction io asshown in Figure 2(bJ, with A= l. B = 0·5 and C =0·7. 
Thc ;11cragc spacing.Jength and bridge are 0·6. 6·0 and 0·2. respectively. Figure 27 is the output 
draw1n~ Thc maxtmum removable Joops are very small. In Figures 27(bi and 271c~ there are two 
lint:' parallcl to thc tunnel axis. The area between these two lines is the inten·al of removable 
hl<>c•' nf J 1' = 1101. Figure 27idi shov.s joint traces in the interval of the removable blocks after 
eltmmatin~ trec.. Figure 27teJ shows the Joops of maximum removable blocks. obtained by 
dcktmp thc non-key·block primary Joops of Figure 27(dJ. 

" J 
4 

Tahle 111. Four join1 sets 

Dip 

71 
6H 
45 
13 

·-··-

Dip direction 

163 
243 
280 
343 
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~ ~ 
~ 

... 

"' ~ 
~ 1g:ure .:'71l'1 

1: \1ú11rlt· -"'· Thl· tunncl sharc Í."i the s:.Jme as in Example l. but the averagejoint spacing has been 
reduccd 10 crcate more JOint>. The a\'erage spacing. length and bridge are 0·3. 6·0 and 0·2. 
rc~rx·cll\cl~. F1gurc ~X i~ thc output drawmg. Thc maximum removable blocks are larger than 
lhlht: of E>.amph: l. 

1-."'"~rlt· 3. Thc mput tunncl scction is as shown in Figure 2(d). with A= 1 and B=0·4. The 
mput a\eragc >pacmg. lcngth and bridge are 0·6. 6·0 and 0·2. respectively. Figure 29 is the output 
drav. m~ 

t. \/Jmrlc· 4. Thc mpul data are the same as for Example 3. except that the average spacing. 
lcn~th and bndgc are O J. h·O and 02, respective! y. The output drawing shows the maximum 
remn\iihk arca" 1F1gurc .'\()1. Thc rcmm·ahl~ blod3 are much larger than in Examplc J 

Thc mam appÜ..:aJ•~n.: rn tunnel engmeenng are the following: 

J. Pararnw•c studtes of the inftuence of JOÍnting on key block and tunnel lining. The parameters 
are average joint spacmg. joint length. joint bridge and size of the tunnel. 

2. Preliminary design studtes 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 daia of nearby rack surfaces. exploration tunnels or bore hales. 

- 1 ·1 ') 
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3. Tunncl surfacc inspcction during construction. The updating of joint statistics from the 
excavated tunnel surface can be used to give accurate sizes ofkey blocks. Also, based on the real 
joint survey,the unrolling map and JO view can be drawn and the real removable blocks can be 
identilicd and supported. The authors hopc this method can offer a useful tool for the 
engineenng geologist and tunnel designer. 
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LOS METODOS GEOFISICOS EN LA GEOTECNIA 

Roboam León S!nchez 

facuiJad de lngenil!fia, UNAM 
... 

RESUMEN Loa M~todos Geof!sicos son tdcnicas indirectas para la caracterización de cuerpos y 
.estructuras qeol6gicas, por parámetros f!sicos, como auxiliares en la planeaci6n, construcci6n 
y conservación de obras civiles. Se presentan los principios generales de las T6cnicas Geof!si 
cas usadas en Geotecnia. -

l• INTRODUCCION 

La Geof1sica forma parte del grupo de Cien­
cias de la Tierra, que estudia los fen6menos 
tísicos que ocurren en el globo terr4queo y 
su entorno. Geof1sica Aplicada es la reu­
ni6n de tecnoloq!as específicas para la inves 
tigaci6n y estudio de estructuras geol6gicas­
o cuerpos, a partir de propiedades y fenóme­
nos físicos naturales o creados artificia~en 
te. Los Métodos Geofísicos son las técnicas -
utilizadas para la exploración y definición 
de estructuras geológicas y cuerpos, en térmi 
nos de propiedades f!sicas: velocidad de pro~ 
pagaci6n de las ondas sísmicas, parámetros 
sismoel&sticos, resistividad eléctr.ica, carga 
bilidad eléctrica, densidad, susceptibilidad­
magn6tica, radiactividad, etc.1. se describen 
los métodos mencionando los principios b!si­
cos y alqunas de sus mAs conocidas aplicacio­
nes en 9eotecnia. 

2. CLASIFICACION 

Los M6todos Geof181cos son diversos y se pue­
den clasificar de varias maneras: 

lil Tiempo. Estlticos: cuando el campo 
estudiado no varía sustancialmente 
con el tiempo; Relajaci6n: la varia 
ble medida sí es dependiente del -
tiempo y el campo estudiado es inva 
riante en el tiempo¡y Dinámicos: si 
el fenómeno investigado es variable 
en el tiempo (Parasnis, 1976) • 

IUJ · Aplicabilidad. Mayores 1 cuando las 
4reas de aplicaci6n usual son va­
rias, y Menores: si se emplea para 
resolver problemas muy específicos. 

I..:.UI Sistema Operativo. Terrestres: cuan 
do las lecturas se toman en la su-­
perficie del terreno; Marinos: en 
la superficie de masas de agua; sub 
terr4neoa: en al interior de cavidi 
des;y A4reos: sobre la superficie -
terrestre. 

(ivl Objetivo. Detector de cuerpos: si 
el objeto de inter4s es restringido 

9 

lateralmente,y de superficies 
cuando lo buscado presenta rasgos 
de horizontalidad y de extens1ón 
lateral grande. 

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

(v-i) Escala. Someros y Profundos depe~ 
diendo de la profundidad de inves 
tigación del método. 

{vil) '¡'~=nica:, Gravimetr !a, Mor¡netome­
tr!a, S!smicos, El~ctricos, Elec­
tromagnéticos, Registros de Pozos, 
nadiometrfa, Termometría, Percep­
c i6n Remota. 

3. GRAVIMETRIA 

Ea la determinaci6n de cuerpo9 que producen 
efectos gravitacionales de atracción por exis 
tir discrepancia entre la densidad de 6llos y 
el medio que los rodea. Las medidas de grave­
dad se efect6an con grav!metro que proporcio­
na la diferencia de gravedad entre el punto 
de observación y un punto base de gravedad ab 
soluta conocida (Telford e.t at., 1916). La Ley 
de la Atracción Universal de Newton es la ·que 
sustenta la formulación teórica del M6todo. 
Si la ~ierra fuese homog4nea o estratificada 
y permaneciera inmóvil, la gravedad serta la 
misma en cualquier punto sobre la superficie 
de ~lla. Sin embargo, la gravedad varía. apre­
ciablemente de un lugar a otro y se debe a la 
presencia de cuerpos densos o con e_scasez de 
masa, est6n someros o profundos. Anomalía gra 
vimétrica es la diferencia entre las lecturas 
de gravedad observada en los puntos de inte­
rés y la que deber1a existir si la tierra fue 
se un geoide homog~neo, y es positiva si exii 
tieran cuerpos m~s densos que el medio que -
los rodea y negativa si tuvieran d·'ficJcncia 
de masa (menos densos) 1 la anomal!a graviml!­
trica es más ancha y de menos intensidad si 
el cuerpo objetivo es profundo que si estuvie 
ra somero. Los datos deben corregirse -
(Grand y West, 1965) para tener la gravedad 
refeiida a un datum uniforme en todo el 

- -15ú 



dio, las correcCl011t'5 Utlllz.:tJi.i~ son:. /dre L!_ 
bre para llevar el dato de c~mpo al nivel ba­
se, souquer para.coñsiderar la masa no cont~ 
plada en la correcci6n anterior, Topográfica 
para eliminar los efectos de las ~rreqular1d! 
d,e.~ del terreno adyacentes al punto de obser­
'V"46n y Mareas para minimizar el efecto de 
f&?"cci6n Luna-Sol sobre la Tierra. La anoma 
)~~ corregida se le conoce como de Bouguer. -
La Anomalta de Bouguer se separa en dos, para 
tratar de delimitar los efectos profundos o 
regionales y loa cuerpos someros de probable 
interés. Adicionalmente, ae efectúan otros 
proceaoo generalmente digitales para visuali­
zar algunos rasgos estructurales o quizás e~ 
bioe verticales de densidad. La interpreta­
ci6n de loa datos es doble, cualitativa y 
cuantitativa. Para la primera es necesario 
construir planos que expresen secciones o ma­
pas de la zona estudiada para tener una burda 
idea del tipo de cuerpos y sus dimensiones. 
La interpretaci6n cuantitativa es para defi­
nir la diatribuci6n de la densidad en el sub­
suelo y es sencilla si los cuerpos an6malos 
aon de geometr!a regular, por conocer los 
efectos segdn e~presiones anal!ticas y mode­
lando con técnicas numéricas si la estructura 
del subsuelo es más complicada. El Método 
Gravimétrico es empleado como de Reconocimien 
.to en tareas de Exploraci6n. Aplicaciones a -
la Ingenier!a Civil son escasas; se ha usado 
en Hidrogeolog!a para la soluci6n de algún 
problema geol6gico-estructural y en la basqu! 
da de cavidades naturales y obras mineras. La 
utilidad de la Microgravimetr!a depender& en 
gran medida de la calidad del trabajo topogr! 
cr;,.~co pues debe ser sumamente preciso y en el 
~~ de grav!metro a utilizar. En general, se 
;, 'l'ede decir que la· Microqravimetrta se puede 
emplear para la b6squeda de rocas compactas y 
densas o fracturadas con respecto a su entor­
no, cuya dimensi6n lateral sea comparable a 
su profundidad. 

4. MAGNETOMETRIA 

Es un m~todo similar al Gravim~trico, con la 
salvedad de que no s6lo se puede estudiar el 
campo vertical, sino las otras componentes o 
la intensidad total, y la propiedad f!sica es 
tudiada es la susceptibilidad magnética, las­
medidas de campo magnético se pueden efectuar 
con maqnet6metros de respuesta casi inmediata 
montados en veh!culos en movimiento (Cantos, 
1974), Esto altimo ofrece grandes posibilida­
des para. el cubrimiento a~reo de zonas gran­
des en poco tiempo. Es casi imprescindible 
el empleo de dos magnet6metros, uno en la es­
taci6n base para las correcciones por deriva 
y el otro en los puntos de interés. El proce­
sado digital y la interpretaci6n de los datos 
magnéticos es similar a la utilizada en la in 
tormaci6n ·gravimétrica. El Método Magnetoml 
trico es usado en trabajos de Reconocimiento­
en tareas de Exploraci6n Petrolera. y de lo­
calizaci6n de yacimientos de hierro y uranio 
en Exploraci6n Minera. Para el caso de Geotec 

~ria se podr!a utUizar en la ubicaci6n de -
.• ¡;;.,.,erpos con alto contenido de minerales ferr~ 

'~·i¡gnéticos localizados en el trazo de alguna 
"'•io:'a de comunicaci6n o en la localizaci6n de 
tuberlas de acero cubiertas de material. 
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Al 1gua1 c~ue el ,;I.JVlftit:·u J.C'c•, t:.•l métoJo adol~ 
ce del defecto de que la fuente del ca."11p0 {"s::: C 
tudiado es producida por el cuerpo o_cuerpos 
de inted;s. 

5. SISMICOS 

Este grupo de métodos es de los más empleados 
tanto en geotecnia como en exploraci6n. Al 
igual que los otros se basa en una caracterts 
tica especifica del medio; en eSte caso son -
las propiedades el~sticas de los materiales, 
a partir de perturbaciones naturales (sismos) 
o creadas artificialmente en la "superficie" 
del terreno. Las propiedades el4sticas estu­
diadas a pArtir de sismos se emplean en la in 
vestigaci6n de la tierra como un globo y en -
el estudio sobre fenómenos de movimientos na­
turales del terreno, importantes para el em­
plazamiento de obras civiles relevantes. 
Para el caso de que la fuente de ondas sismo­
elásticas sea artificial, 6sta se puede origi 
nar de diferentes formas: ca!da de pesos, ex= 
plosivos, vibradores, etc., generalmente em­
plazados en la superficie o a muy poca profun 
didad y en agujeros de diámetro.pe~eño (ba-­
rrenos). La energla generada se propaga por 
el subsuelo y en el aire, y es recibida por 
sismodetectores o qe6fonos que transforman la 
vibraci6n mecánica· en señales eléctricas que 
son amplificadas, filtradas y registradas en 
los sism6grafos. La perturbaci6n se prooaga 
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 sism6= 
grafos¡ el parámetro experimental es el tiem­
po de arribo de las distintas ondas en que .se ·' 
transforma la perturbaci6n mec4nico-ol4stica 
en las refracciones y reflexiones de contac­
to entre capas en el subsuelo. Las.ondas nor­
malmente estudiadas son las ondas longitudina 
les P, las ondas trans.versales S, ·Y las ondaS 
superficiales Love y Rayleigh. Un problema di 
fícil de distinguir en un sismográma, es la -
llegada de las distintas ondas en funci6n del 1 
tiempo y de las características en amplitud y 
frecuencia. El objetivo de los métodos s!smi­
cos es describir espacialmente la velocidad 
de propagaci6n de las ondas. 

4.1. S!smico de Reflexi6n 

Es de los Métodos Geof!sicos mb costosos. pe­
. ro el más preciso. Es muy utilizado en la. Ex­
ploraci6n de Hidrocarburos y de Yacimientos 
Geot6rmicos. Se basa en producir un disturbio 
en la superficie del terreno y registrar en 
un sismograma de varios segundos, las refle­
xiones de las ondas que llegan a la superfi­
cie; generalmente las ondas de inter6s son 
las lon~itudinales por su mayor velocidad de 
propagaci6n. Los datos requieren de proce­
sos digitales de eliminaci6n de ruidos, mejo­
ra y realce de la informaci6n dtil e interpre 
taci6n. En la actualidad es poco conocido el­
Método de Reflexi6n para objetivos someros, 
aunque existen posibilidades de su futura u ti 
lizaci6n. 
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4.2. S1sm&co do Nelraco&ón 

ES un método similar al anterior donde las 
profundidades de investigación son menores y 
el tiempo de registro es cuando más del orden 
el segundo y las ondas grabadas (analógica, 
digital) son producto de refracciones de dis­
centinuidades del medio y los geófonos deben 
tener características distintivas según 14 di 
rección med.ida y el tipo de onda deseada. una 
condición importante para la aplicación del 
Método, es que la velocidad de propagación de 
las ondas aumente con la profundidad (Dobrin, 
1975). El punto donde se produce la pertur­
bación y la ubicación de los geófonos se defi 
ne en función del objetivo estudiado. Cuando­
el estudio es en la superficie, es comdn efec 
.tuar perfiles continuos con puntos de tiro a­
ambOs lados de la linea de geófonos. En oca­
siones es necesario corregir los datos por al 
titud, para as! referirlos a un nivel base y­

·aliminar la capa mh superficial cuando es de 
muy baja velocidad. Del an&lisia de los sis 
mogramas es posible distinguir el arribo de -
las ondas y de ah! construir una gráfica tiem 
po-distancia. El estudio de las 9r6ficas per= 
mi te definir la distribución de' las velocida­
des de propagación de la onda en el subsuelo¡ 
para esto, existen técnicas gráficas, anal!ti 
cas y numEricas. La combinación de dos de -
ellas parece ser lo más indicado. Cuando lo 
que se desea es cuantificar parámetros el4sti 
cos, tales como la Relación de Po¿440" y el -
M6dulo de You~g, es necesario conocer las ve­
locidades de propagación de las ondas longi tu 
dinales y transversales¡ para esto· es necesa= 
rio elegir adecuadamente la fuente y los sis­
modetectores. El método de Refracción es de 
loa más utilizados en trabajos de geotecnia 
para definir la calidad de la roca y los par& 
metros el&aticoa en obras civiles sujetas a -
vibraciones. 

4.3. Upholt y C~o44hole 
Son tl!cnicas mh precis85 porque la fuente y/O 
loa ga6fonos se ubican en loa materiales que 
interesan, en el interior de barrenos. La 
Técnica Uphole (Davenport et at. 1978) consis 
te an situar en el interior de un barreno uni 

_ serie de geófonos para registrar las ondas 
qeneradas por una fuente de enerq!a ubicada 
en la superficie del terreno junto a la per­
foración. Este método sirve para detallar la 
información obtenida con Refracción y para 
definir la velocidad de las ondas en materia 
les de baja velocidad no definidas por el -· 
M~todo de Refracción. En ocasiones se hacen 
estudios Uphole como antecedentes a los de 
Refracción. El Método C4064hote (Davenport 
et al. ·1978) proporciona los mejores datos 
porque la fuente y la ubicación del ge6fono 
est4n en el mismo medio. El problema para la 
ejecuci6n consiste en no dañar la perfora­
ción si se desea registrar varios horizon­
tes. Estas técnicas son dtiles para incre­
mentar la confiabilidad de la información ·en 
&reas de geolog!a compleja por ejemplo en 
tdneles. 
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S. ELECTHICOS 

Los M~todoa Ell!ctricos son T~cnicas empleadas 
comdnmente en problemas de Ingenier!a Civil e 
Hidrogeolog!a. Consiste en crear artificial­
mente un campo elEctr tco estacionario po:;-._·; -J,n 
tactos galv4nicos (electrodos) y medir ¡,,~:¿:!!'"" 
potenciales qenerados en otros puntos pa'!i'_,jf":'!?. 
tener el valor de la resistlvidad elfctrica. 
El procedimiento de operación puede efectuar­
se de dos maneras. Sondeo El~ctrico cuando la 
geometr1a de la disposici6n de electrodos se 
conserva con respecto a un punto de simetr!a 
y s6lo se incrementa su tamañ~ cuya investiaa 
ci6n es a profundidad (Orellana, 1982); el ·­
subsuelo deber4 simularse como un medio seudo 
estratificado para que la interpretación cuañ 
titativa sea de buena calidad, aunque dltima= 
mente se han desarrollado técnicas para mode­
los m&a complejos. Esta tl!cnica se ha utiliza 
do en muchos problemas de Geotecnia en la ma= 
yor!a de las ocasiones con 6xito. Para el 
perfilaje o Calicateo El6ctrico se emplean 
las mismas disposiciones de electrodos y el 
modo de operación ea desplazar el centro de 
simst1a sin incremento en el tamaño del arre­
glo (Iakubovakii y Liajov, 1980), es decir la 
investigaci6n es lateral. El perfilaje se uti 
liza para detectar cambios laterales de lito= 
log!a, contactos verticales, fallas; etc .. 
La interpretac16n cuantitativa se realiza con 
el auxilio de gráficas bilogar1tmicas, que se 
comparan con las de modelos previamente calcu 
lados u obtenidos con algoritmos numl!r ices. -
Los procedimientos gráficos se han utilizado 
con bastante éxito durante mucho tiempo, P!'ro 
que son susceptibles de mejorarse con tl!cr,k'~r 
cas numl!ricas bien conocidas. La tenden·c!-¡¡ 
actual de los m~todos el~ctricos es combi~c 
los procedimientos anteriores, para que la 
inveatigaci6n de resistividad sea aligdn dos 
direcciones• a profundidad y sobre un eje pa­
ralelo a la superficie del terreno; de esta 
manera se podr!an interpretar modelos m4s com 
plejos y efectuar correcciones por topograf!a 
no realizadas comdnmente en le actualidad. 
Los m~todoa Ell!ctricos se han utilizado con 
éxito en la mayor1a de problemas geotl!cnicos 
en las etapas de planeaci6n, construcción y 
conservación de obras civiles. 

6. ELECTROMAGNETICOS 

Son T6cnicas esencialmente utilizadas en Ex­
ploración de Yacimientos Mineros, aunque dlti 
mamente hay ejemplos de su utilización en pro 
blemas geotl!cnicos. Estos Métodos abren posi 
bilidades a la exploración debido a ,la gran -
cantidad de variables medidas, por emplearse 
campos el6ctricos y/o m·agn~ticos variables en 
el tiempo, tales como el campo M~gnl!tico en 
sus tres direcciones, la elipticidad .y 4ngulo 
de inclinaci6n de la elipse de pelariz~ción, 
y la influencia en las observaciones de la 
permitividad eléctrica y la permeabilidad ma~ 
nética. El Perfilaje Electromagnético es · 
dtil para la determinación de rocas ·con alto 
contenido masivo de minerales conduc.tores _,; 
detección de fallas, y el de Polarización -· 
ducida para detectar cuerpos con mineral ' 
ductor diseminado y materiales .arcillosos. 
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te desarrollo ~· se pueden clasificar en el 
oominio del Tiempo y de la Frec~encia. En el 
Dominio del Tiempo los campos inducidos en 
el terreno son construidos mediante una bobi 
na en la que circula una corriente variable-

~r 'forma de pulsos; 1~ rnedici6n de los cam­
fse h~ce cuando la corriente circulante 

d.. -anula. Los Sondeos en el Dominio de la 
Ftecuencia s~ basan en inducir campos elec­
tromagnétl~os en el subsuelo a través de una 
bob1n4 de fuente en la que circula un4 co­
rriente sinuooidal. En la modalidad de Son 
deo Geométrico la frecuencia de trabajo per= 
mancce fija y la distancia entre transmisor 
y receptor se. va incrementado continuamente 
para controlar la profundidad de investiga­
ción. Para el caso del Sondeo Paramétrico 
la distan=ia entre transmisor y receptor per 
rnanece constante y se hace variar la frecueñ 
cia como controlador de la profundidad de iñ 
vestigación. Es este caso el que ofrece mejo 
res posibilidades prácticas y teóricas. -
Las ventajas de los Métodos Electromagnéti­
cos sobre los Eléctricos es que en zonas de 
topograf1a abrupta estos. son dif1ciles de 
aplicar e interpretar y en aquéllos el pro­
blema se ve disminuido pues para el caso de 
Sondeos Paramétricos el transmisor y el re­
ceptor permanecen fijos. Además, cuando en 
la superficie existen estratos resistivos es 
dif1c11 penetrar con campos estacionarios 
producidos por contactos galvánicos y más f4 
cil cuando los campos son inducidos. El M~ 
todo de Radar es una t6cn.:c.l de desarrollo -
reciente, que ofrece grandes posibilidad As 

••. aplicaciOn a problemas geot~cnicos; se 
de considerar como una técnica en el Domi 

j del Tiempo. Los Principios F!sicos son­
si.Ínilares a los del Radar convencional, es 
decir que se utilizan pulsos sin esquinas co 
mo señal fuente inyectada al terreno y de -
muy .alta frecuencia del orden de 16 a 50 me­
gahertz y que son reflejados en los contac­
tos entre materiales diferentes. CUando se 
usa una sola antena, ésta sirve como transmi 
sora y receptora, cuiclando solamente que el­
intervalo entre los pulsos transmitidos sea 
lo suficientemente grande para no enmascarar 
las señales reflejadas. Otra forma es usar 
dos antenas, una transmisora y la otra rece~ 
tora. Las señales reflejadas se les denomina 
eco, que se despliegan en un osciloscopio y 
son las que se emplean en la interpretación 
para la cuantificaciOn de profundidades. 
Las profundi<l~des máxfmas reportadas son del 
orden de 25m. El Método de Radar se ha apli­
cado a la baoqueda de tuber!as, roca firme, 
cavidades, túneles y definiciOn de espesores 
de sedimentos en el fondo de almacenamientos 
de agua. 

7. <EGISTROS DE POZOS 

Los Registros Geof1sicos de Pozos hoy en 
d!a, son las herramientas más eficaces para 
válorar las rropiedades f!sicas de las ro­
cas. Registro Geof1sico de Pozo es la repre-

. ·tación gráfica o digital de una propiedad 
ica contra la profundidad. A diferencia 

·' 
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en o sobre la superficie del terreno, los Re­
gistros se efectaan en el interior de aguje­
ros de hasta un metro de diámetro. Dada la 
gran informaci6n que brindan, son tácnicas in 
valuables para la exploración directa, y la -
perfor~ci6n y terminación de pozos de explot! 
ción, Existe una gran variedad de Registros 
comerciales, El~ctricos: Resistencia, Normal, 
Lateral, Ell!ctr ico Enfocado, Doble El~ctrico, 
Microel~ctrico Enfocado, Proximidad,Microes!l! 
rico Enfocado, Potencial Natural, etc., Poro: 
sidad: Sónico Compensado, Neutrtln Convencio­
nal, Lateral y Compensado, Densidad Compensa­
da y Litodensidad, etc.; Ac~sticos, Térmicos, 
Mec~nicos, etc. La informaci6n que proporcio 
nan los registros es mOltiple, como es porosf 
dad, saturación, densidad, indicio de la lito 
log!a y de la permeabilidad, e información pa 
ra la perforación, cementación y terminación­
de pozos de producción. Los datos de regis­
tros de pozos son de gran utilidad para la ca 
libración de información obtenida en estudios 
geof1sicos de superficie, geoloq!a, mec!nica 
de suelos y rocas. 

8. RADIOMETRIA 

Es una t~cnica comanmente empleada en la Ex-, 
ploración de Yacimientos de Uranio. Consiste 
en detectar en un Escintilómetro o Esp.ectró­
metro las emisiones de radicación gamma del 
nacleo de átomos radiactivos localizados a 
poca profundidad y se pueden efect~ár hasta . 
en veh1culos de movimiento, Este •• un m6-
todo que se puede usar para mapeo g'eológico 
en áreas cubiertas de vegetaci6n, porque la 
mayoría de las rocas tiene un nivel de base 
de radiación gamma. En ocasiones es atil en 
la determinaci6n de zonas arcillosas·cubier~. 
tas de rellenos de grano m!s grueso. 

9. TERMOMETRIA 

La Termometr!a es un M'todo Ge<?f!s!.9o po,c9 
utilizado por estar fuertemente influenciado 
por las variaciones térmicas diarias estacio 
nales, y consiste en medir la distribución -
de temperaturas sobre la superficie del te­
rreno como auxilio en la definicitln de flujo 
hidráulico subterr!neo y detección de zonas 
fracturadas. ' 

10. PERCEPCION REMOTA 

El avance de la- Tecnolog!a Aeroespacial des'!. 
rrolló consigo tllcnicas de detección de la 
energ1a electromagn~tica reflejada o emitida 
por rasgos terrestres ubicados a distancias 
considerables del aparato detector; tales 
t~cnicas se conocen como Percepci6n Remota. 
El principio de la Percepc i6n P.emota toma en 
cuenta que todos los objetos emiten o refle­
jan energ!a electromagnética, la cual puede 
ser detectada mediante dispositivos diseña.­
dos de ac..uerdo a la longitud de onda que se 
emita o refleje. Los detectores se ubican 
en aviones o sat~lites; tienen como obj.etivo 
almacenar la información obtenida, la cual a 
su vez es verificada en tierra en algunos pun 
tos de control. Una vez registrada la infor= 
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c!6n f>n im4genes es procesada. p<ua llev~r . 
~c•bO una interpretaci6n acorde a las nece­
'¡dades de nuestra aplicaci6n. Por su natu 
'
1
¡ 8 za la Percepci6n Remota tiene aplicacio= 't, multidiaciplinarias como control fores­

~1¡, agrfcola, hidroqrAfica, etc. En explora 
~¡6n se utiliza para la localizaci6n de manr ¡,5tacionea geot6rmicas superficiales, deter 
•¡nación de rasgos geomorfol6qicos, tectóni-­
•05 y localizaci6n de dep6sitos minerales. 
~ Percepci6n Remota ~~ podrta considerar co 
, 0 una t6cnica de la p!aneaci6n 6ptima de·-

, ,na investigación del suelo y subsuelo. 

11• COMENTARIOS 

El empleo de los Métodos Geof!sicos en una 
herramienta invaluable en el estudio del su~ 

1uelo, sea con fines de exploraci6n o en la 
101uci6n de problemas qeotdcnicos. Con la 
1yuda de perforaciones es posible abatir coa 
tos pues ae puede extender a zonas vecinas -
¡a informaci6n obtenida en el barreno (lito­
¡og1a, propiedad ffsica), La elecci6n a 
amploar oa una tarea dif1cil de resolver 
pues hay que tomar en cuenta aspectos tan di 
similares como econ6micos y técnicos. Los­
factores t6cnicos que oe deben tomar en cuen 
ta para la correcta aplicación de un método­
qeoffsico son de !ndole diversa tales como: 
objetivo, informaci6n del &rea, propiedad ff 
si~a a emplear ~ue define el M~torlo, elec- -
ción de la modalidad a utilizar, técnicas de 
campo, técnica de gabinete e interpretaci6n, 
topograf1a, geolog!a, tiempo de ejecución 
del estudio, precisi6n en el objetivo, reso­
lutividad del mátodo, costo, logfstica, cli­
ma, etc. Los procedimientos más comunes pa 
ra la ejecuci6n de un estudio geoUsico sc.n·­
tas siguientes: 

¡¿¡ Planteamiento del problema en tér­
minos qeol6gicos y qeotdcnicos 

¡¿¿¡ Recopilaci6n de informaci6n de to­
da 1ndol"e del 6rea poi' estudiar 

I.U..:J Elccc16n del Mfttodo y su modalidad 
(¿v) Progr~mac16n y Ejecución del Traba 

jo de Campo 
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. i "' J Procesamiento de la lnfor:nD.ciOn 

ivi) Interpretación Geoffs1ca y Correla 
ci6n Geol6gica-Geotécnlca-Gcof!si= 
ca. 

Por supuesto, es sano que en ocasiones cxi~ 
ta una retroalimentación de una etapa a las 
anteriores. La calidad del·estudio estar~ en 
func::.i6n directa de lo obteniño en forma indi 
vidual. Otro aspecto i.mpor.tante: es el CCln= 
trol de Calid.ld. Actualmente, los E5tud i.os 
Geof!sicos se efectOan sin pruebas posterio­
res que definan efectivamente si lo realiza­
do fue lo adecuado: Método, modalidad, traba 
jo de campo, etc., y ademAs es deRP.able 1~-

·retroalimentaci6n entre los resultados poste 
riore5 y las ~bsP.rvaciones proporcionadas -
por· datos geo'f1sicos. 
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RESUMEN Se presentan los resultados de estudios geof!sicos obtenidos en el macizo rocoso 
que alojar& la conducciOn a presiOn del P.H. Bacurato, Sin. que actualmente construye la Comi~ 
sión Federal de Electricidad. Los estudios se desarrollaron en dos etapas; en la primera, que 
corresponde a la de prefactlbilidad, se realizaron tendidos s!smicos largos de J90 m y sondeos 
eléctricos verticales de AB/2 • 600 m sobre el trazo de toda la conducciOn. E~ta informaci6n 
se utilizó blsicamente para el diseno de la excayación y soporte provisional. En la segunda 
etapa, que corresponde a la de construcción y diseno, se realizaron levantamientos microsismi­
cos con tendidos cortos de 15 m en ambas paredes del túnel y en toda su longitud. También ~e · 
hicieron este tipo de mediciones en las paredes de. cuatro nichos para poder correlacionar los 
mOdulas estlticos obtenidos mediante pruebas de meclnica de rocas. Esta informac10n se utilizO 
blsicamente para el diseno del revestimiento del tOnel. Mediante estos estudios· fue posible co 
nocer 1a.ca1ioad de la roca a tn~o lo 1arqo del túnel, demostrando con ello la utilidad y con: 
fiabilidad de los métodos en las etapas que comprendió el estudio. 

l. INTROOUCCION 

El P.H. Bacurato, Sin., se encuentra local!-
. zado al Noroeste de la presa • Lic. Gustavo 

D!az Ordaz ", en las coordenadas 25" 51' de 
latitud N0rte y 107" 56' de longitud Oeste. 
Aprovechar& parte de las aguas de la presa · 
de riego para·"generaciOn de energfa···eHctri·-· 
~a a través de una planta, con capacidad lns 
:alada de 90 MW, constituida por un canal de 
llamada, obra de toma, túnel de conducción 
de 1685 m de longitud, pozo de oscilación, 
tuberfa a. presión y can de mlqulnas exte -· 
rlor con dos turbinas tipo Francis. Para e-· 
valuar la calidad del macizo rocoso que alo­
jar& la conducc10n del proyecto, se realiza­
ron estudios geof!slcos en las etapas de pre 
factibilidad ( 1979 ) y construcción ( ¡g93 f. 
2.- METODOLOGIA 

Los estudios geof!sicos desarrollados en la 
etapa de prefactibllidad consistieron en rea 
lizar, desde la superficie y sobre el trazo­
del túnel, tendidos s!smicos de refr~cci6n 
de J90 m de lonsitud, con 12 geófonos detec­
tores espaciados cada JO m y 4 puntos de ti­
ro en los extremos a distancias de 30 y 390 
m. En total se realizaron '6 tendidos abarcan 
do una longitud total de 2J40 m •. Esperando­
encontrar anomal!as que no serian detectadas 
por la sfsmica de refracci6n, se plane6 tam­
bién un estudio de sondeos eléctricos verti­
cales ( SEV ) con aberturas electrOdicas 
AB/2 • 600 m. En total se realizaron 10 SEV 
espaciados en. intervalos.de 200. m. La -locali 
zaci6n de los tendidos y sondeos, para esta­
exploraci6n geoffsica regional, se muestra 

'· 

91 

en la figura No. 1. Los estudios geoflsicos 
en la etapa de construcci6n consistieron en 
realizar tendidos micros!smicos en ambas pa­

.redes del túnel con el fin de determinar los 
mOdulas el~sticos din~micos, espesores de 
roca·•decompd.mida y zonas de debilidad. la 
longitud de cada tendido fue de 15 m con 12 
ge~fonos detectores espaciados cad~ metro y 
puntos de golpeo en los extremos. El total 
de tendidos fue de 220, repartidos equit•ti­
vamente en ambas paredes del tQnel. Tambian 
se hicieron tendidos en los 4 nichos que fue· 
ron utilizados para pruebas de meclnica~e ~ 
rocas y que estln ubicados en los caden~mie~ 
.tos 1 + 014, 1 + 878, 1 + 978 y 2 + 165 de 
la conducci6n. La longitud de estos tendidos 
microstsmicos fue de 7 m. Con el objeto de 
determinar la densidad de los diferentes 
cuerpos rocosos, se efectu6 un muestreo a t~ 
do lo largo del túnel que consistiO en extra 
er una muestra de mano a cada JO m. En total. 
se mandaron 62 muestras al laboratorio de 
Geoqufmica v Petrograf!a de C.F.E., rara el 
cllculo de sus pesos especificas. Para cada 
tendido, la calidad de roca se determinó en. 
base al criterio de Myung y Helander ( 1972 ¡· 
el cual establece: 

CALIDAD DE ROCA MODULO OINAMICO 0[ DE NSICAO (q/c,...~l. 

YOUNG (ton /cm2 1 --- --·--------
BUENA r0 > 49 2 e ) 2 6 

REGULAR 332 ( r0 < ~63 z<&<r< 2 39 

MALA r0 < 4 2 2 e ( ~ 4~ 

- ~ 155 



• 
3. COMPROBACIU~ UL HlSULIAOOS 

'la figura No. 1 muestra la 1nterpretact6n 
geof!slca del mactzo rocoso en la etapa de. 
p~efactlbllldad; como se puede observar, la. 
calidad de roca que atraviesa la conducc16n 
es buena, y s61o en el tramo comprendido en· 
tre los cadenamtentos O + 970 y 1 + 420 se 
esperaba encontrar roca de regular calidad. 
Estos resultados pudieron ser ~ertftcados 
cuatro a~os despu~s cuando la excavacl6n del 
tOnel arroJ6. los stgutentes resultados: el 
851 de la conduccl6n a baja pres16n, est' 
constituido por roca de buena a regular call 
dad, mientras que el 151 restante representa 
175m de roca de mala calidad dtstrtbutda a 
lo largo del túnel. Por otro lado, entre los 
cadenamlentos o+ 970 y 1 + 240, se locali­
zan 52 m de roca de mala calidad Intercala­
dos en 70 m de roca de regular calidad. Es­
tos resultados comprobaron que los m~todos 
geoflslcos utilizados en la etapa de prefas 
tlbtlldad, fueron los adecuados y que la 
ap11cac16n de sus resultados fue confiable 
para el dtsefto de la excavaclan •. 

AnAiogament~. el grado de conf1ab111dad de 
las medtctones mtcroslsmtcas, ~echas en la e· 
tapa de construcctan, se determln6 en base a 
la comparacl6n y correlac16n de sus re.s.uJta 
dos con los obtenidos mediante estudt.r ~ol~ 
glcos y pruebas meclnlcas. l 

3.1 CORRELACION GEOFISICA • GEOLOGICA 

En el túnel de conducción, los resultados geo 
16glcos consistieron en cartografiar todas -
las estructuras existentes y estimar la cali­
dad del macizo mediante el sistema • Q. • de 
Barton 4e acuerdo con el siguiente criterio: 

CALIDAD DE ROCA VALORES DE • Q • 

BUENA Q) 4 
REGULAR 1 < Q < 4 

MALA Q < 1 

La ap11cacl6n de este fndlce de calidad de 

. P H. SACURATO, SIN. 

TEII. 1 -__,¡...- TEN. Z -~- Ull.l --+- TIN.4 . ~ 

TEN. 5 ---,1,!<-"- TEII. 1 -+ 
ft 

ZONA lE EXCnENTE CALIDAD 1 V> 5000 ,.¡, 1 200 ( P < 7800 OHM,•) 

ZONA OE BUENA CAL.IIWI ( 3564 (V ( 4864 .•1•., 138 ( t ( 177 OHM·•) 

3 
ZONA lE RfGUI.AR CAL.IIIlD ( V locltteroolllodo 1 t • 64 OHM· • 1 

ZONA lE IIAU CALIDAD ( 821 ( V< 1131 •1• , 34( P < 280 OHif ·• 1 

DCAL.Al ,1 t 10,000 

FIG. 1 D~MINACION DE CALIDAD DE ROCA MEDIANTE ESTUDIOS GEOFISICOS DE SISMIC• 

DE REFRACCION Y SONDEOS GEOELECTRICOS EN EL P. K BACURATO, SIN. 
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' 
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roe~ en los 1661 "'de tuncl arrojO los siyul 
ente1 re1ultados: SJl de roca de buena ca11: 
drd, 32S de roca de regular calidad y 15~ de 
roca de mala calidad, mientras que los estu-· 
~·~s microslsmicos determinaron~ para este 

•o, los siguientes porcentajes: 411 de ro 
e buena calidad, 42l de roca de regular­

__ .idad y 17S de roca de ~ala calidad. El· 
enfrentamiento de los resultados geo16gicos 
con los obtenidos mediante estudios geoflsi­
cos, corroborO la convergencia de los crite­
rios utilizados en 1a estimaci6n de la cali­
dad de roca, debido a que sus resultados co­
inciden totalmente en el 70S! 1167 m), di­
fieren 1iger4mente en un 22S 365m ) y con 
trastan totalmente en el SS restante ( lo~ 
cual representa 135 m de los 1667 m estudia­
dos ). Fundamentalmente, estas diferencias 
se deben a particularidades que tiene la ro­
ca en algunos tendidos como son: fallas, 
fracturas, diques, cuerpos arcillosos, zonas 
de inf!·ltraciOn, ~te. La figura No. 2 mues -
tra estadlstlcamente la correlaci6n que exis • 
te entre los par4metros geof!s!cos y geol~icQS 

pdr4 est~ proyecto. Co111U ~e puede ob~ervor. 
el 82S de la poblac!On queda gobernada por 
1a re1aci6n: 

Vs + • 2387 + 40.64 Q - 400 

Se observa que la mayor dispersi6n ocurre P! 
ra valores de Q ( 1.5, para los cuales 1a Y! 
locidad transversil Vs desciende notablemen­
te. 

3.2 CORRELACION GEOFISICA • MECANICA 

las pruebas de placa flexible realizadas por. 
la Ofic1na'de Hec6nica de Rocasseut1lizaron 
para determinar los m6dulos de deformac16n 
en los 4 nichos de la conducci6n, los cuales 
se encuentran distribuidos a lo largo del tQ 
nel y alojados en calizas arcillosas. Los 
resultados obtenidos de estas pruebas fueron 
los slgulentea:_ .. ; ' . 

FlG. 2 CORRELAClON ENTRE LOS PARAMETROS DE VELOCIDAD 

TRANSVERSAL 1 VIl Y ''O" DE BARTON PARA LA CON­

DUCCION , DEL P. H. BACURATO, SIN. 
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1 

NtCHO• rakttl h'l'i''ll' (11 Pl~l'AWI.IA MOUI.JlU '.I!.A"lll 

Es (ton/trn:..')" ( IOnlcrrl) 

1 IZOUIEqCA 169 lOO 

.CEREC'HA 200 84 

2 llQUt[POA 2,179 '* 1 ,4!>3 * 
[l(HH'HA 9!'1~ 47~ .. 

l IZOUI[ROA ~~~ 2.92 

OtHf.Ctoo!A 691 400 

• IZOLIIlROA •~o 400 
DERECHA 600 ~o o 

* VALORES POCO CONFIABLES 

A su vez, los estudios microslsmicos arroja­
•ron los siguientes resultados: 

NICHO PAREO MODIJI.b Ot<AMICO RELACION OE 
E 0 1 tol'l/cmtl POISSON 

1 IZOUIEI'OA 290 0.30 
DERECHA -407 0.11 

2 IZQUIERDA 414 0.1~ 

OER[CHA ~~· o 17 

1 IZ~UI[ROA 607 o. 12'* 

CtRECHA 288 O.'! 

• ilOUIEI<::OA 489 o. 28 
DERECHA 400 0.1~ 

• VALORES POCO CONFIABLES 

Estos resúltados dinámicos se correlaciona 
ron con los obtenfdos por las pruebas mec4ni 
cas a través de las relaciones de Schneide·r­
las cúal~s relacionan los m6dulos e14sticos 
obtenidos mediante pruebas mec4nicas con la' 
frecuencia de las ondas transversales, o bien 
el cociente E /E y la longitud de dichas on 
das. En la fi~ur~ No. 3 se muestran gráfica7 
das estas relaciones para los 4 nichos del 
proyecto. Como se puede observar, la mejor 
correlaci6n ocurre para los nichos 1,3, ·y 4, 
mientras que para el No. Z resulta un pnco 
desproporcionada. Esto indica que, al menos 
tn un 751, las mediciones microslsmicas son 
correlacionables con las •ruebas est4ticas, 
por lo que pueden tomarse en consideraci6n 
p·ara establecer el factor de seguridad -en el 
dise~o de soportes y revestimientos del tú· 
nel. 

4. DISEÑO DEL REVESTIMIENTO 

Los estudios geolOgicos y geoflsicos realiZ! 
dos a todo lo largo del túnel se utilizaron 
para determinar la calidad .de roca de los d.! 
ferentes tramos que atraviesa la conducci6n 
a baja pres16n. ·Los resultados de esta zoni­
f~caci6n, a lo largo de los 1667 m de conduc 
ci6n fueron: 311 de roca de buena cali~ad, -
50\ de roca de regular calidad y 191 de roca 
oe mala cali~ad. Para el dise~o del revesti· 
miento que necesitara cada uno de estos tra 
mos, se asignaron los siguientes valores de-
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FIG. 3 CORRELACIONES EXPERIMENTALES 
ENTRE PARAMETROS ESTATICOS Y OINAMICOS 
DE MOOULOS ELASnCOS 

m6dulos de deformaci6n: 100 tontcm2 para tr1 
mos de buena calidad, 70 ton/cm2 para tramos 
de regular calidad y 50 tontc~2 para tramo~ 
de mala calidad de roca. Estos resultados se 
muestran en· la fi9ur~ ~o. 4 junto co• ··s va 
lores originales y corregidos de co~ ente 
de Po1sson determinados por microsls. 



5. ESTIMACION· DE MODULOS ESTATJCOS 

Utilizando la misma metodolog!a, Q·~e se em •. 
~1e6 para correlac1onar los resultados de 
1as pruebas din~micas con los obtenidos me • 
di ante est~ticas en los 4 nichos de .la con­
·.1cci6n, se determinaron valores ~e módulos 

cante y de descarga a todo lo largo del t! 
;l con el objeto de correlacionar esta in • 

formación con la recomendada para el disefto 
del revestimiento.•Como se puede observar en 
la figura No. 5; el mOdulo din&mico de Young 
oscila alrededor de 400 ton/cm' , mientras 
que los valores calculados para el m6dulo de 
descarga var!an .alrededor de las 200 ton/cm' 
presentando sus valores m&s bajos ( liD ton/ 
cm' ) en 1 os tramos comprendidos entre 1 os -
cadenamientos 1 + 105 al+ 140 y 1 +.725 a 
1 + 780. Finalmente, la estimación de los m~ 
dulas secante se realizO en base a la sigui­
ente reliición: 

T" • 

en donde 
m • constante 

• mOdulo din~mico de Young 

., . . '.~ -. ... " 
r . mOdulo speante. ··"· 
K • pa~4metro de las relaciones de 

Schneider 
Los valores de mOdulo secante encontrados al 
aplicar esta relación oscilan alrededor de 
las 70 ton/cm• con sus valores m4s bajos 
( 10 a 20 ton/cm' ) localizados en·las mis­
mas zonas criticas detectadas anteriormente. 
El primer tramo, comprendido entre los.,ca.de- · .· 
na mi en tos l + 1US a l + 140, no .se encuentra 
soportado por marcos de acero aunque ·se de • 
terminO de mala calidad desde su primera eva 
luac16n. El segundo tramo, comprendido entre 
los cadenamientos 1 + 735 a 1 + 760, se en-· 
cuentra soportado por 26 marcos de acero y· 
se determinO de mala calidad tanto por los . 
estudios geo16gicos ~omo por las· mediciones 
microslsmicas. 
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l·J f¡q,,.,, f,l•. ,,,.-.tr.r i.• ,,.¡,, 1"'' •tt••of•lt,r 

d., ent•l' l.1•. m••lliliOIIt'S t.lin.\mi..:ll~ 1 l.t.~ ¡tt'Ut' 
bas esUt1cas para los nichos del r.H. Bacu·~ 
rato: como se ouede observar existe una po­
blación muy pequena de puntos como para ase­
gurar que esta relaci6n es adecuada; sin em­
bargo éstas se tomaron en cuenta en car6cter 
de preliminar, esperando encontrar un ajuste 
m6s adecuado con ayuda de mediciones posteri 
ores. La comparación de los resultados obte: 
nidos mediante esta metodologla con los valo 
res de módulos de deformación asignados pari 
disefto del revestimiento se muestran en la 
figura No.· 7. Como se puede aprecia~. existe 
en general un cierto parecido en la selec­
ci6n de los tramos de calidad de roca median 
te ambos módulos; sin embargo los valores -
calculados son ligeramente mayores que los 
asignados, lo cual repercute en un mayor 
grado de seguridad aunque también involucra 
un mayor costo. De acuerdo con estos resulta 
dos podrlan sugerirse los siguientes valores 
de módulo de deformación para diseno del re­
vestimiento: 130 ton/cm' para roca de buena 

P. H. BACURATO, SIN. 

',, 1 1 l,¡ . • : .. , 1 :·· 1 1'•111 1 ... l'tl. 

li:l.t~l-y ~Olutr/un·' P•'''' f'ltlot dt• /11,\1.1 l'ot!lll.uJ. 
Tambifn cabe· comentar que los dos tramos cr! 1 
ticos detectados en los estudios prelimina· • 
res· de· expl~ración roseen un módulo ~e defor ~ 
m'ación menor ·a ·5o ton/cm' , lo cual constttu 
ye una- ventaja de la caracterización (m;: 
ca. puesto que puede ·estimar para ca ·amo 
estudia~o val'ores m~s ldecuados de a. do 
con sus caracterlsticas partjculares. 

6. CONCLUSIONES 

De las discusiones hechas con anterioridad, 
cabe concluir los siguientes puntos:_. 

i ) 

11) 

La calidad de roca de un macizo pue: 
de estimarse, en la etapa de prefac­
tibilidad, mediante estudios geofls! 
cos. 
Para el túnel de conducción, la de­
terminación de calidad de roca en ba 
se a parámetros microslsmicos resul: 
tó confiable en un 80%. 

FIG. 5 

CORRELACION DE PARAMETROS ESTATICOS Y 

OINAMICOS PARA LA ESTIMACION DEL MODULO 
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FIG.6 

dldttlt· ,.¡ ~t·dt·tn.l '' } "tit• ILtl'tOn 
t·~~ulttí \rt· dit·rrl~m~ntt· ,,,.~l•ot·rlu 
nal con la velocictatt transvetsal ·· 
de la roca. 
Se pueden establecer valores de m6 
dulos de You·ng para ~fse~o de obras 
civiles a trav~s de las relaciones 
de Schneider que correlacionanlos 
módulos dinlmlco.s con los est4tl -
cos. 

P. H. BACURATO, SIN. 

• 

-
= .. -

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

, ¡ idt,t ,.¡ 1 .1!, t.ttti•.Lt''• ·.,n., !'lt' t•ncon 
lt'(t "''·' rt•l.1t 1t11• t·mp1tlt,,1'llt¡,, t!l 1116 
dula dlrrJml<o do Vourrg,ol módulo se­
cante y la lonaitud de las ondas 
transversales mediante la ecuación: 

vi ) Resulta mls adecuado, en la estima -
clón de calidad de ·roca, la utiliza-· 
clón del módulo secante que el uso -
convencional del módulo de Young de­
bi'do' a que en la est1inocl6n del prl· 
mero se Involucro tomblfn lo absor­
ción de energfa de las ondas trans­
versales . 
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.· TOMOGRAFIA SISMICA EN LA C.T. XCARET, Q. ROO 

Rafael Arandll6paz 
Mario Benhumaa Le6n 

Comi~6n fedaral de Electricidad 

RESUMEN Se presenta una nueva aplicación de la t€cnica de tomograf!a sfs~ica para la· detec­
ción de cavernas o permeabilidad secundaria, existentes en el subsuelo dohde se.plensa cime~­
tar la Central Termoeléctrica Xcaret, Q. Roo. 

l. INTRODUCe !OH 

La tomograf!a s!smica es una técnica geoffsl 
ca para estimar el tamano y posición de los­
cuerpos anómalos que pudieran existir en el 
subsuelo. Para su detección generalmente se 
emplean dos lineas de información que delim1 
tan la zona de estudio. Estas lineas pueden­
estar constituidas por dos barrenos (en uno 
de los cuales se colocan las fuentes, mfan 
tres que en el otro los sismodetectores),­
dos socavones o bien dos lineas paralelas su 
perficiales. -
La fiqura ilo.1 muestra el nOmero de trayec 
torias que cruzan una celda anómala. Si la­
celda es de baja velocidad, las trayectorias 
que la crucen sufrirán un retraso en los 

<empos de arribo, v si es de alta velocidad 
asfonará un adelanto de estos. 

LIIU DE PUNTOS OETECTORES 

F2 
LINEA DE PUNTOS FUENTE 

FIG. l. Modelo geométrico de celdas y tr! 
yectorias · 
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Mediante las técnicas de inver~ión propues 
tas por Backus y Gilbert (1968), es posibTe 
determinar la velocidad de cada una de las 
celdas que constituyen el modelo¡ sin embar­
go, la solución arrojada puede· no ser la más 
adecuada·debldo a la incapacidad que tiene -
esta técnica de precisar en la localización­
de los cuerpos anómalos (de velocidad dife· 
rente a la de la roca encajonante), por es 
tar contenidos dentro de una zona produciaa 
por la influencia que ejercen las celdas anó 
malas en les vecina~ (Menke, 1984). La exte~ 
sión de estas zonas depende del n~mero· de -
celdas anómalas y de la distribución geomé -
trica del sistema de trayectorias·. La figura 
No.2 muestre le distribución de velocidades 
para una tomograf!a s!smica de 36 trayecto 
rias (6 puntos fuente y 6 puntos detectores), 
en donde el cuerpo anómalo está localizado 
en la parte central y produce una zona de In 
fluencia que se extiende horizontalmente, de 
mostrando con esto que las tomograf!as sísmT 
cas que se practican en los estudios de -
cross-hole son incapaces de precisar horizon 
talmente en la localización de los cuerpos­
anómalos de interés. 
Esta restricción del mftodo de tomograffa s!s 
mica no es imperativa, ya que como he sido demos 
trado por Lytle (19791. le localización de loi' 
cuerpos anómalos es exacta cuando se cuenta 
en el proceso de los tiempos de arribo, con 
cuatro .. Uneas.-r:le información sfsmica: debido a 
esto, las tomograffas médicas que se practi­
can a pacientes a través de rayos X o media~ 
te equipos de-sonar son de gran éxito en la 
estimación de la posición y tama~o de cuer 
pos anómalos. 
Vázquez (1981), apo,ránaose en los trabajos publi 
cados por Neuman (1981), Cines y Lytle (1979), im-­
plementó en un miniprocesador de escasa memo · 
ria el algoritmo que resuelve la tomografía­
s!smica en forma iterativa y con una mayor· 
velocidad de convergencia. Estas modificacio 
nes hacen que·el método iteractivo presente­
las siguientes ventajas: 
i) Es pos;ble establecer condiciones de frontera 

asignando velocidades fijas en los extremos. 
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FIG. 2. Cor¡cterlzaclón slsalca de una cel 
oo anómala iocol Izada en la parte­
cenlral (Menke, 1984). 

Yo 
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COORDENADAS • 
F't(10,0l, rzl30,0) ,Fi.50,0l,F4(70,0),Fe190,0) 

il ) l s pos 1 b 1 e C: es e e 11 a r a l. g un a s de 1 a s t raye e 
tortas· sobre todo aquellas que presentan: 
arribos no COIIfiables. 

iii) llo es necesario que el sistema sea sobr•. 
· deter111inado; purd~ resol~erse pl cJso 

que ilo. Celdas " ;lo. trayectorias. 

lv) Se puede precisar la localización, dentro 
de la zona de influencia, de los cuerpos 
de velocidad anó1nala n1ediant~ la grafica 
clón d~ los valores de velocidad de cadi 
celda en cada iteración. 

Teóricament&, esto se demostró .utilizando el 
modelo que aparece en la figura 3, el cual 
está constituido por 15 celdas, 14 de las 
cuales cor•esponden a la roca encajonante de 
3000 m/s y s6lo una, de 2400 m/s de veloci 
dad, representa la zona anómala. Este moa~ 
lo simula una zona de baja veloclda~ que se 
encuentra localizada entre dos socavones: en 
el superior se han colocado a intervalos de 
lO m los sismodetectores, y en el Inferior 
se han realizado detonaciones ~Intervalos 
de 20 m. Los tiempos de arribo registrados 
para cada una de las trayectorias definidas 
ei1tre fuentes y detectores se muestran ·en la 
tabla inferior de dicha figura. 

La figura i~o.4 muestra la disposición que 
guardan las celdas en el programa Iterativo 
de Tomografla slsmlca utilizado. Coo•o pueae 
observarse, la celda 1/o.ll del 'wdelo mostra 
d6 previa~1ente corresponde .con la zona a~6mi 
la de Interés. 

0.1 10,ro l. Ozl zo. 601, o,l 30,601, o.1 40,601, o1t 50, &o), 01 !60, 60 l, o,.¡ 70, 601, o.; so, &O). o,t 90 , sol 

OFF • ·!0, Vr :60 U•: 100, Vmod: !000, N9. Ctloas: t!>{ 3t!>) 

FIG. 3. Modelo de Prueba 
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FIG. 4. Asignación Ue los números ere celda 
para un modelo de 3x4 

Por Qltimo, en la figura ~o.5 se muestra 
el cambio de velocidad que presentan las 
celdas l~o~. 3, 7, 11 y 13 para el modelo 
que aparece en .la figura ~o.J. Como se 
puede observar, la trayectoria que sigue 
la celda anómala (Uo.ll) es.~eclarada y . 
converge asintóticamente a su valor real 
(Z400 m/s), mientras que las otras celdas 
convergen osci!ando al valor de velocidad 
~e la roca encajonante (~UO ~/s) . 

.. Por otro lado, la principal desventaja que 
·esenta este método iterativo es el de ne 
sitar mucho mayor tien1po de proc~sado -

... e el que emplean los n1étodos de inver 
sión matricial. -

.. .. _, 
w 1100 
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e DA 11 
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o 

f 1 G. 5 

10 20 30 

ITERACIONES DEl PROGRAMA 'VE L1 NT 

Determinación de vel~cidades de 
celdas anómalas mediante el crite 
rio de convergencia asintótica. -
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l. APLICAC!Oil DEL MElODO 

La Lécnic~ de tor.lo'.)raff" ·sfsmica se arlicó 
en 113 c.Jptec:ción df.' cavrrniiS, fisuras o ~ccí 
dente~ estructurales nu~ rudieran ocasiona~ 
problen1as c11 la cimentaci~n de los eaificios 
que co01ponen la Central Termoeléctrica XCARU, 
Q.Roo. él sitio se localiza entre la carre· 
tera federal Cancún-Ciletumal y el l·lar Caribe, 
aproximada~ente 5 Km al Sur del poblado Pla 
ya del Carmen, Q.Roo. -

La geologla propia del lugar consiste de una 
capa superficial. de material compacto, cor1 
espesor variable de hasta 1 m, ~ue cubre a 
una cana conformada por arenas de estratifi . 
cacjón cruzada, d~bilmente cementadas con­
carbonatos de calcio. En toda el área, la 
disolución de estos carbonatos constituye 1a 
génesis de los fenómenos c>e carsticidac. El 
mcdelo ~eoló~ico, hipotético para este sitio, 
se muestra en la figura ~o. 6. 

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

Con el objeto de detectar las principales 
oquedades y considerando el modelo geo16"i 
co del área se programaron estudios geoel~c 
tricos y sismológicos. El estudio eléctri­
co consistió en barrer el área de interés­
con sondeos dipolo-dipolo a través¡de 15 1! 
neas separadas cada 20 m. La figura ~o.7 
muestra el plano de isorresistividades ap! 
rentes, obtenidas con este Gisposltivo, para 
una profundidad teórica oe 30 m (n•5) mien 
tras que los estudios sismológicos ·consistie 
ron en aplicar la técnica de la t6aografja­
en un área de 24 000 m2. La figura ~o.& mues 
tra el resultado de la tomografla sfsmica pa 
ra una profundidad teórica que oscila de lü­
a 30 m. El achurado de cada una de las cel 
das es indicativo del grado de carsticidad: 
por lo que un mayor achuracio representará un 
incren1ento de la permeabilidad que repercuti 
rá en un decremento de la velocidad. -

• 
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FIG, 7 Plano de isorresisttvidades aparentes a una profundidad teórica de 30m (ll•S) 
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D 2000 a 3000 m;, 

< 2 000 m;s 

FIG. S Caracterización sfsmtca en la C.T, Xcaret, ,Q. Roo 
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La lntcrprt.>taclún cunju11td de los t>Studlos 
•lfctricos y sismológicos permitió ubicar 
los puntos ~e perforación, los cuales se In 
dican en la figura l~o. 9, junto con las ano 
mallas de baja velocida~ que se enc~entran-
a !das con altos o bajos resistivos. 
L •. rforación de los 15 barrenos se llevó· 
a cabo con el objeto de corroborar la exis­
encla de las zonas de alto nrado de carsti­
cidad. Como se puede apreciár en la figura­
ilo.9, en el Area donde se realizó la tomo 
grafla slsmica se comprobaron 6 de los 7-si 
tios propuestos~~mientras que en la zona eX 
plorada ~nicamente por métodos eléctricos -
solamente 2 de los b barrenos propuestos 
cruzaron horizontes cársticos. 

. 
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FIG. g_ Anomalías Geofísicas registradas en 
la C.T. Xcaret, Q. Roo 
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o. COI~CLU~IOHES 

Trd~ic1onaln1ente el proble111a de uetección de 
cavernas se l1a resuelto a travis de métodos­
elictricos. ~1ediante dispositivos asimitr1 -
cos. Generalmen-te este problema se resuelve 
satisfactoriamente si las cavernas son some­
ras y de dimensiones considerablemente gran 
des¡ en caso contrario este método pierde ·­
precisión. Sin embargo, los estudios de tomo 
grafía sísmica tienen la capacidad para su­
detección, como lo muestra la barrenación 
realizada .en la C.T. Xcaret, Q. Roo, donde -
se registraron horizontes cársticos desde se 
cm de espesor. 
La técnica de Tomografía sísmica puede cons­
tituir una herramienta ~til para la detec 
ción de zonas cársticas ya que reafirma Ta 
información- proporcionada por los rn~todos 
eléctricos . 
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TRABAJOS SISIICQS DE AEFLEIIOI CDI YI«AOSISID 
PARA .ESTUDIOS DEL SUBSUELO DEL.YALLE DE REIICO. 

Los estudios sismol6gicos de reflexi6n que se ·realizarán en el . 
Distrito Federal y Zonas Aleda~as, tiene~ como objeto _conocer 

el ~ipo de rocas que existen en el subsuelo, su distribuci6n Y 

estructura (tal como es la defo~maci6n y afallamiento de ellas). 

Los resultados de estos estudios se combinarán con los dato~ 

que se obten~an en los pozos que se perforarán hasta una profu! 

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

Todo esto permitirá al Subcomité de Normas Técnicas y Proc~di­

mientos de Construcci6n de la Ciudad de México, modificar las 

normas q~e garanticen una mayor seguridad en las construcciones, 

en caso de terremotos de gran magnitud, como lo fue el del dia 

19 de septiembre de 1985. 

El estudio sismol6gico consiste sn generar una serie de ondas 

acústicas en la superficie te:restre, mediante vibraciones d 

muy baja irtt_ensidad inferior al movimiento que produce un 

cami6n materialista , cargado, al circular por las calles y 

avenidas de la ciudad, 

Las ondas acústicas generadas se transmiten a través de las.ro­

cas que forman la corteza terrestre, reflejándose (rebotando) 

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

Parte de las ondae reflejadas llegan a la superficie, donde - . son captadas· por detectores que convierten las ondas acusticas 

que regresan a la superficie terrestre, en aeaales eléctricas. 

Estas últimas se amplifican, se t~ltran y se registran en papel 

(registro de la parte izquierda de la.Figura 1) y en cinta 

magnética, mediante un equipo siaa6grafo digital de alta sensi­

bilidad. 

Las aeaales recibidas son procesadas mediante computadoras para 

obtener una aecci6n sismol6gica como la de la Figura 2, que 

aiuestra un corte vertical de la· corteza te_,r,restre, en donde 

puede apreciar la torma de las diferentes capas que conforman 

la corteza terrestre. - t61 



En el caso del Sistema de Vlbrosiamo, se emplean· 3 6 4 camiones 

vibradores de 10 toneladas de peso (Fi¡ura 3 y 4) que vibran 

de 16 a 20 veces, con se~ales de frecuencia variable que van de 

14 6 16 ciclos por se¡undo, hasta 60 ciclos por se¡undo, con 

duraciones de 20 a 25 segundos, avanzando de 5 a 10 metros cada 

30 segundos. 

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

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

calles y carreteras, sin causar daños. 

La vibraci6n generada no la percibe en la superficie, un ser 

humano a 200 metros cte distancia, por lo que se emplean detec­

tores de alta sensibilidad para poder captar esas se~ales 

pequeñísimas. 

En este tipo de trabajo se extienden cables .Y ge6Conos en tra­

mos del orden da 4,000 a 5,000 metros a lo lar¡o de laa~bnas 
' 

en que se van a realizar loa estudios sismológicos, los cuales, 

por usar señales de microvolts y miliamperes, no son peligrosas 

en ningún aspecto. 

Este tipo de equipo queda integrado normalmente por: 4 ·vibrado 

res, sismógrafo, cables, ge6fonos y 10 vehículos operados por 

10 t6cnicos, así como por 40 o SO obreros especializados. 

Por ser un equipo mecánico, produce un ruido que ea del orden 

de un martinete de aire que se opera manualmente para romper 

el concreto de ~as callea. 
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SECCION SISMOLOGICA 
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1, FUNDAMENTOS TEORICOS 

1.1 Generación de Ondas sismicas por Explosivos 

La detonación de una carga· explosiva dentro de un 
material produce un fuerte impacto conocido como impulso sismico. 
Este disturbio se propaga en forma radial, alej6ndose del punto 
de detonación . con una velocidad que de~ende de las 
caracteristicas del medio, y afecta en su recorr1do el estado de 
equilibrio de todas las particulas que conforman el medio · 
enea j enante, · 

La gran cantidad de energia liberada en forma tan sóbita 
produce una pulverización y rotura en las inmediaciones del 
material que confina la carga. Esta zona de comportamiento 
inel6stico, con deformaciones irreversibles, se conoce como zona 
de transición; en ella tiene lugar una significativa atenuación 
de las altas frecuencias del pulso sismico. 

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

FIG. l. 1 ESQUEMA DE LA FRAGMENTACION 'i DEFORMACION 
ALREDEDOR DE UNA EXPLOSION EN ROCA 

(.MANUAL DE DU PONT, 1983 ) 
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Fuera de la zona de transición la onda sísmica se 
propaga en forma casi elástica, .es. ·decir, sin deformación 
permanente, cuando el material está. consolidado o es 
suficientemente denso; si éste no es·el·caso, . tiene lugar una 
rápida atenuación de la energía.sísmica.que·se t~aduce en el 
debilitamiento de los frentes de onda. 

1.2 Tipos de Ondas 

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

l. 2.1 Ondas de Cuerpo 

Las 
elásticamente 
compresionales 
( S ) • . 

ondas de. cuerpo transmiten la deformación 
en el interior del medio y se dividen en ondas ,". 

o primatias ( P ) y ondas de corte o secundaria• ~ 
( 

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

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

Para el análisis de la propagación de" la energía ·sísmica 
se emplea el concepto de rayo sísmico, el cual. es perpendicular a 
los frentes de onda y describe la trayectoria con que se propaga 
dicho movimiento en el subsuelo. · 

cuando una onda sísmica compresiona! o verticalmente 
polarizada incide a profundidad sobre · un . medio con otras 
propiedades elásticas, se producen fundamentalmente cuatro ondas 
que muestran diferentes trayectorias: ... 
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- onda P reflejada 
- onda SV reflejada 
- onda P refractada 
- onda SV refractada 

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

1.2.2 Ondas Superficiales 

' Las ondas superficiales son aquéllas que se generan y 
pro~agan a lo largo de interfases producidas por fuertes 
var1aciones en. las propiedades elAsticas del .medio. Es la 
superficie terrestre donde dichas ondas se transm1ten con mayor 
energ!a, debido al brusco cambio que constituye la interfase 
tierra-aire. La amplitud de la oscilación de las particulas 
decrece en este caso de modo exponencial con la profundidad. 

Los dos tipos fundamentales de onda superficial son las 
ondas Love y las ondas Rayleigh. La onda Love produce vibración 
de·las part!culas sólo horizontalmente, en forma transversal a la 
dirección de propagación; para su transmisión se requiere la 
existencia de un medio estratificado con una·. capa de baja 
velocidad en la superficie. La onda Ray1eigh, en cambio, produce 
un movimiento el!ptico retrógrado de las part!culas en el plano 
vertical, siendo el eje vertical·de la elipse siempre mayor que 
el horizontal; su propagación puede darse en medios con o sin 
estratificación. 

Desde el punto de vista del anAlisis de vibraciones, las 
ondas superficiales son las que mAs'dafto causan debido a su mayor 
energia, lo que se traduce en mayor "desplazamiento. y, velocidad de 
particula, y porque sufren una dispersión geométrica con la 
distancia r.mucho menor (~1/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 · cientos de 
metros o mAs. ,.. 

•. 
1.2.3 Onda Sónica 2.de Choque 

La onda sónica es una onda de tipo compresional que se 
transmite· por el aire. Durante una explosión confinada, en suelo 
o roca, se genera una onda de choque que se propaga a través de 
la atmósfera y que induce una onda de presión en el suelo. En la 
vecindad de una explosión producida en el aire o muy cerca de la 
superficie terrestre, la intensidad de la onda inducida suele ser 
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considerablemente mayor que la correspondiente a las ondas de 
cuerpo, las cuales, como se ha mencionado, viajan a través del 
subsuelo. 

La energia de la onda sónica puede alcanzar niveles 
significativos · aun a distancias grandes, y provocar danos a 
casas y edificios tanto por su efecto directo como por su 
relación con el nivel de vibración del suelo. Si.la carga se 
encuentra ligeramente abajo de la superficie, ·aproximadamente la 
mitad de la energia se transmite por el aire y la otra mitad a 
través del suelo (Henryoh, 1979) •• 

Todas 
velocidad del 
blandos, sobre 

1.3 

las fluctuaciones de presión que viajan a la 
sonido pueden generar ondas Rayleigh en terrenos 

todo si el suelo est4 saturado. 

Mezcla e Identificación de Ondas 

A pequenas distancias de una detonación confinada las 
ondas compresionales, de corte y superficiales llegan al 
sismodetector casi al mismo tiempo y su mezcla no permite una 
identificación adecuada. A distancias m4s largas las ondas de 
corte y las superficiales pueden diferenciarse de las 
compresionales·-por su posterior tiempo, de arribo, mayor amplitud 
y menor frecuencia. En general, . la frecuencia de las ondas de 
corte es de .1/2 a 1/3 menor que la: frecuencia· de .las oridas 
compresionales. . · 

En la mayoria de las voladuras la detonación no e~ 
~nica,. sino una serie de pequenas explosiones retrasadas eñ 
tiempo, algunos milisegundos, para optimizar el fracturamiento de 
la roca y reducir la vibración. Esta circunstancia, as! como las 
discrepancias en las trayectorias de los diversos frentes, 
producen una mezcla · de ondas que dificulta su clara 
identificación, aunque se sabe que las ondas superficiales, y en 
especial las ondas Rayleigh, son las de mayor amplitud a 
distancias medias r largas de la voladura, mientras. que a 
distancias cortas as ondas .11 P 11 pueden ser las de mayor 
energia. 

Otra clase de ondas capaz de ocasionar .vibraciones 
considerables, aun a distancias grandes de la detonación, son las 
ondas 11 P 11 reflejadas en contactos geológicas poco profundos y 
sobre todo, en la frontera suelo-roca. Sin embargo, actualmente 
con la información disponible en la literatura, no es posible 
determinar el nivel de vibración que pudieran causar estas ondas. 
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1.4 Transmisi6n de Ondas Sismicas 

AdemAs de los factores anteriormente mencionados, -la 
magnitud de la vibraci6n estA condicionada por mdltiples aspectos 
de la transmisi6n de las ondas sismicas incluyendo las pérdidas 
adicionales de energia debidas a heterogeneidades del subsuelo .. 
Los principales parAmetros 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 Angula de incidencia; 
(e) atenuaci6n, propiedades elAsticas y geologia del sitio. La 
acci6n conjunta de estos factores y su influencia sobre la 
magnitud de las vibraciones, expresada en términos del 
desplazamiento, velocidad y aceleraci6n de ~articula, no ha sido 
estudiada con profundidad debido a la complejidad del fen6m~no. 

Los parAmetros que se relacionan comdnmente con la 
magnitud de la vibraci6n 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 propagaci6n de las ondas longitudinales. 

1.5 ·El Método de Refracci6n Sismica 

El método sismico mAs empleado· en exploraci6n geotécnica 
es el método de refracci6n, el cual se basa en la ley de Snell ) 
En su·aplicaci6n, se requieren las siguientes condiciones par · 
obtener una soluci6n dnica: 

(l) 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 " S "-. 

Para la generaci6n del impulso sismico se utiliza como 
fuente una peque!'la cantidad de explosivo, tiros de escopeta o 
golpes de marro. Un sism6grafo de exploraci6n se conecta a una 
cadena de ge6fonos cuya frecuencia natural varia de 5 a 30 hz. La 
vibraci6n, producida por la llegada de las ondas a los ge6fonos, 
se registra como un conjunto de trazas sismicas en papel 
fotogrAfico o electrostAtico ( 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 calculas de espesores· y 
velocidades de propagaci6n de un medio estratificado. 
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1.6 Par4metros de Part!cula 

Las vibraciones producidas por cua1quier tipo de 
fuente s!smica modifican el estado de equilibrio del medio que la 
rodea.. El nivel de vibración del suelo, que es función de la 
energ!a que origina ese desequilibrio, puede ser cuantificado a 
través de los par4metros de desplazamiento, velocidad y 
aceleración de· partioúla. De estas 3 propiedades, la velocidad 
de particula, definida como la velocidad con que la particula 
mater.i.al se desplaza con respecto a su posición de equilibrio, 
se correlaciona mejor con el nivel de daftos producidos en una 
voladura y, por lo tanto, es la de mayor aplicación para el 
d;sefto de los criterios de seguridad .. · 

No debe confundirse a la velocidad de particula con la 
velocidad de fase o de onda, que es la velocidad con que se 
transmite la perturbación a través del. medio y que, por regla 
general, es de varios órdenes de magnitud mayor que aquella. La 
velocidad, de part!cula "ü'' y la velocidad de propagación ''e" 
est4n relacionadas con la deformación m4xima relativa que sufre 
un material, la cual estA dada por (Dowding, 1980 ) : 

t=_!!_ ' 
e 

Como se mencionó previamente, la interfase suelo --airé 
constituye una frontera con un fuerte contraste de impedancia 
ac~stica, lo cual provoca que la cantidad de energ!a sismica en • 
la superficie sea mucho mayor comparada con la que se pro~aga por 
el subsuelo. Dowding ( 1985 ) ha observado que la veloc1dad de 
part!cula, producida por la com~onente vertical de las ondas 
compresionales en la superficie l1bre, 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 ha•marcado el periodo del 
pulso dominante y la amplitud m4xima. · La traza- superior 
corresponde al registro de sobrepresión u onda de aire .. 
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FIG. 1.2 

o 

U • 1.80 m/s 
V 

Ur =1.65 in/s 

UL =1.51 in/s 

1 ·• 
SEG 

SISMOGRJ\MA DE VELOCIDAD DE PARTICULA EN SUS 
TRES COMPONENTES ( V, T, L ) Y ONDA DE AIRE 

l. 7 Aproximaci:ón Senoidal de una Vibración 
.;,• . 

Las vibraciones causadas por una detonación pueden ser 
analizadas como un movimiento de tipo senoidal, en función del 
tiempo o la distancia. Esta aproximación permite la estimación 
simple de la aceleración y el desplazamiento de part!cula a 
partir de la velocidad de part!cula, parAmetro que usualmente se 
mide. · 

El desplazamiento de la part!cula puede e~presarse como: · 

u "' u sen( kx + wt ) 

con u = desplazdmiento mAximo 
k = 1/l. k = nttmero de onda 

it = longitud· de onda 
w = 211"' f w = frecuencia angular 

f = frecuencia 
t = tiempo 

La· diferenciación con respecto al tiempo. del. 
desplazamiento de part!cula conduce a las ecuaciones de velocidad 
y aceleración de partícula : . 

v • u • Uw cos( kx +wt 

a = ü = -uw2 sen( kx + wt ) · · 
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En la pr6ctica los valores m6ximos del movimiento 
interesan en forma particular 

Umaa "' U 

V max 

a max 

'" U W = 2lr f U m a• 
1 = U W = 211' f V max 

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

f = 1 1 T 

Como el registro de velocidad de particula es el mAs 
usado en la aplicación .de los criterios de seguridad, la terna de 
ecuaciones anteriores se expresan en función de vmax : 

Vma• = V 

U m•• = V 1 2 1T' f 

ama• = 2 lr' f V 

Los par6metros de desplazamiento y aceleración asi 
estimados, por ser determinados indirectamente, se les conoce 
como pseudovalores .de desplazamiento y aceleración, 
respectivamente. Ha sido demostrado que los desplazamientos 
calculados. a partir de registros de velocidad de particula son 
por lo gEI,I'leral menores que los medidos directamente (Nicholls, .: et 
al 1971). Del mismo modo, las velocidades de particula calculadas 
a partir de datos de desplazamiento o aceleración su¡¡>oniendo ··un 
movimiento armónico simple son por lo general mAs baJas que las 
medidas directamente. 

Para la representación de vibraciones senoidales se 
utilizan nomogramas conocidos como gr6ficas tripartitas ( Fi~ura 
1.3 ) , en las que, dado un par6metro y su frecuencia, es pos1ble 
calcular los dos restantes debido a que los cuatro par6metros 
involucrados est6n re¡¡>resentados por rectas de valor constante, 
en secuencias logaritm1cas; la intersección de dos de las rectas 
define la , componente m6xima de movimiento .. La escala de 
aceleración est6 normalizada a la aceleración de la gravedad (g) . 

Asi, por ejemplo, una ondicula de amplitud v = 0.17 
pulgadas por segundo y periodo de 40 milisegundos ( f =25hz .l 
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producirá, en movimiento .armónico, un desplazami<>nto do• 
0.001 pulgadas y una aceleración de 0.065 g ( ver Figura 1.3 ) . 

t, cyc1n/sec 

FIG. 1.3 NOMOGRAMA DE VIBRACIONES PARA 
MOVIMIENTO ARMONICO 

1.8 Parámetros Inelásticos 

Amortiguamiento y atenuación especifica son parámetros 
que caracterizan el comportamiento inelástico de·suelos y rocas. 
En el estudio del comportamiento dinámico de estructuras, el 
grado de amortiguamiento es un factor muy importante en el marco 
de la dinámica de suelos e ingenieria sismica. Por otro lado, la 
atenuación especifica y su inverso, el factor de calidad sismica 
'' Q '', son indices litológicos que se han venido utilizando en la 
exploración sismica. · 

l. 8. 1 Amortiguamiento ( ; ) 

' . Cuando un material es sometido·momentAneamente a una 
fuerza, se produce una vibración libre en la cual la amplitud del 
movimiento, en un mismo punto, decae con el tiempo hasta llegar a 

11 

.),1) .._;;¡_ 



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

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

Para el anAl.isis de las_vibraciones, la simulación del 
movimient~ se realiza a través de modelos de un grado de libertad 
y amortiguamiento viscoso, constituidos por un sistema masa 
resorte - amortiguador ( Figura 1.4.) . 

FIG. 1.4 

• • 2 e t 2 
1 

SISTEMA DE UN GRADO DE LIBERTAD 
CON AMORTIGUAMIENTO VISCOSO 

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

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

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

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

Ce = 2J;k 
con k = constante ·del resorte 

m = masa 

3) Vibración subamortiguada,~ En este caso el movimiento 
es oscilator~o y la amplitud de la ··envolvente del 
decaimiento es proporc~onal a exp ( -wn ~ t ) . 

donde Wn = 
t . = 
~ = 

frecuencia natural del sistem~ 
tiempo 
factor de amortiguamiento critico 

Este nltimo parAmetro caracteriza a la vibración· 
amortiguada y ~st~ definido de la. siguiente manera : 

. ;· 
~ = e 1 ce 

donde e 
ce; 

= 
= 

coeficiente de amortiguamiento viscoso 
coeficiente de amortiguamiento critico 

El decremento logC~ritmico "J'" de la amplitud es el 
parAmetro que describe e+ decaimiento de la amplitud con respecto 
al tiempo en sistemas con amortiguamiento viscoso. 
Operacionalmente se define por 

S = ln ( Xi 1 X +1 

donde ''Xi" y ''Xi+1 1' son las Clmplitudes de 2 ciclos consecutiv-d. 

a) Sobreamortiguodo 

b) cdticomente 
arnorfl;u!ldo 

·~'. 

el Subamortiouqdo · 

·~ 

FIG. l.~ V!B~CION LIBRE DE UN SISTEMA CON 
. AMORTIGUÁM·IENTO VI S COSO 
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! . 

El factor de amortiguamiento critico, en función del 
decremento logaritmico, est4 dado por 

~= S v 4 11' • s• 
En la pr4ctica, debido a que los valores de Ó son muy 

peque"os, se aplica la relación 

~ = /rr S =-frr In x~:, 
para dos ciclos consecutivos, o bien 

~- 1 In -XL 
o;,- 211'n Xn 

con n = namero de ciclos, 
ciclos ( {igura 1.6 ). 

si la .~eºición se realiza sobre varios 

x. 
Xn 
Xn +1 

~ _L . x. 
~· • 2Tn loo 1 Yñ 

FIG. 1.6 DEFINICION DEL FACTOR 
DE AMORTIGUAMIENTO 

• 

ll e 

F~ECLENCIA , H 1 

FIG. 1.7 CURVA DE 
RESONANCIA 

En pruebas de columna resonante, se someten muestras de 
roca o suelo a fuerzas .senoidales de amplitud~·· constante y 
diferentes frecuencias de vibración, con el ob~eto de con~truir 
una curva de resonancia como la mostrada en la F~g~ra 1.7. 

Las pruebas de columna resonante se basan en la teoria 
de propagación de ondas en cuerpos prism4ticos ( Richart et al, 
1970 ) , haciendo variar el nivel de deformación de 10· 5 a 10·• , 
intervalo en el cual las caracteristicas del material pasan del 
estado el4stico al elastopl4stico ( Ishihara, 1971 ) • 
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A 
el factor 
relación ( 

partir de la curva de resonancia es posible determine 
de amortiguamiento del material, de acuerdo con l 

Prakash, 1981 ) : 

~ = ( fl f2 ) ¡ 2 fn 

en donde 11 fl 11 y 11 f2 11 son las frecuencias en que la amplitud 
es igual a o. 707 la amplitud mi!xima ( Xm ) y ·11 fn 11 la- frecuencia 
de resonancia. 

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

TIPO DE SUELO 

arena seca o grava 

arena seca o saturada 

arena seca 

arenas y gravas, 
secas o saturadas 

arcilla 

arena limosa 

arena seca 

AMORTIGUAMIENTO 
CRITICO 

0.03 - 0.07 

0.01 - 0.03 

0.03 

0.05 - 0.06 

0.02 - 0.05 

0.03 - 0.10 

0.01 - 0.03 

REFERENCIA 

Weissman y Hart (1961) 

Hall y Richart (1963) 

· Whitman (1963) 

Barkan (1962) 

Barkan (1962) 

stevens (1966) 

Hardin (1965) 

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

Asimismo, en materiales arcillosos se ha observado que 
el amortiguamiento decrece a medida que él módulo - de corte 
aumenta y que, en c~diciones de esfuerzo efectivo constante, 
decrece con __ el tiem12o entre 10 y 30 % por efecto de la 
consolidación secundar~a, adquiriendo mayor importancia cuando se 
tienen bajos niveles de deformación ( Marcuson y Wahls, 1977 ) . 

Otro procedimiento para determinar el amortiguamiento 
interno de los suelos es la prueba de compresión triaxial 
dinAmica, en la cual se_mide la llamada capacidad especifica de 
amortiguamiento. Este parámetro representa el cociente de la 
energia absorbida en un ciclo de vibración entre la energia 
potencial máxima del ciclo y puede ser determinado 9rAficamente a 
través del diagrama esfuerzo - deformación, divid~endo el Area 
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..... -·--·-·------·---------

encerrada por el ciclo de histéresis entre el 6rea bajo la curva 
'definida por la rama inferior. Operacionalmente esto es 
1 

Ócs =D. Er 1 Er 
' La Figura L 8 muestra los casos de una vibración 

estacionaria y de una vibración libre. En este óltimo se 
establ~ce una relación entre el decremento logaritmico y la 
capacidad especifica de amortiguamiento ( Richart et al, 1970 ) , 
dada por la relación .. 

' ,\ .. 
·: 1 ,. 

.en donde 
' 

fj. e d = 1 - ( Kn+1 1 Kn ) EXP ( -2 J' ) 
Kn = factor de proporcionalidad entre E y A para -el 

ciclo n-ésimo 
E = ener9ia de deformación . 
A \j\ ampll tud del desplazamiento 

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

a) o ••· 
111<. 

• 

u 
a e• • ' 

[~ 

b) 
O•<. 

1111 '· 

A tl E '-'cd : __ .. 

E.-

6cd • 1 • .!!.n!.l tap t26l 
Kn 

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

El' amortiguamiento es función del nivel de deformación. 
Seed e Idriss ( 1970 ) han calculado curvas que reducen 
el amortiguamiento a diferentes niveles de deformación, para 
~renas y· arcillas, bas6ndose en pruebas· geotécnicas. 

1.8.2. 
1 

Atenuación Especifica ( Q'' ) 

En la exploración sismica y la sismolo9ia, se utiliza el 
concepto de atenuación especifica para describlr el fenómeno de 
atenuación inel6stica de la energia sismica con la distancia. 
Este término no debe ser confundido _con la dispersión geométrica 
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( llamada amortiguamiento geométrico en dinámica de suelos ), 
aplicada para medios elásticos, que describe la pérdida de 
amplitud de lá onda debido a la distribución de energia en áreas 
cada vez más grandes alrededor de la fuente sismica. 

Los principales mecanismos inelásticos causantes dé 
atenuación especifica son: 

la 

fricción intergranular 

- imperfección de los cristales en los minerales 

- flujo de fluidos 

La atenuación especifica es el inverso del llamado 
factor de calidad "Q" c¡rue se ha venido utilizando para 
caracterizar diferentes t1pos de roca. Este parámetro se ha 
calculado principalmente para ondas P ( Q~ ) y en menor escala 
para ondas S ( Qs ) y superficiales, publ1cándose 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 parámetros "Qp" ~ "Qs" pueden proporcionar valiosa 
información litológica. Por eJemplo, un decremento repentino del 
cociente Qp 1 Qs contra el grado de saturación en areniscas, a 
cierta presión 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 
saturación en diagramas de Qp 1 Qs contra Vp 1 Vs ( Meissner, 
1983 ) . 

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

2 1í (Energia almacenada en el circuito) 
Q = 

Energia perdida por ciclo 

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

en donde 

Q = 2 tr Eo 1 1!. E 

Eo = energia elástica máxima almacenada de esfuerzo­
deformación 

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

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

Qtaw¡q 

en donde w e frecuencia circular 
J • fracción de amortiguamiento critico 

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

definición de · 11 Q 
las amplitudes de una 
el cuadrado de la 
tiene 

11 para la 
onda sismica, · 
amplitud es 

2lr ( 1) .2 "'lr 
Q = ---------------- = --------------------

1 - exp(-2 e>< A.) 1 - exp (- 2 c4. v 1 f) 

en donde X. = longitud de onda 
~>< = coeficiente de absorción. 
v = velocidad de fase 
f = frecuencia 

Esta es la definición de 11 Q 11 utilizada en la 
exploración sismica y a la que nos referiremos en lo sucesivo, 
sin escribir el subindice A. • Los valores de 11 Q) " y 11 Qt 11 

. :: 

solamente son iguales para materiales homogéneos e isótropos 
( Knopoff, 1964 ). 

Para valores peque~os del coeficiente de absorción, 
corresJ¡>ondi•~mte~ ~ rocas compactas con Q>20, puede llegarse a la 
expres16n s1mpl1f1cada: . ·. 

El 
frecuencia 
exploración 
coeficiente 

Q ="llf/.~ov = w 1 2.-.v 

factor Q es pr4cticamerite· independiente de 
de las fuentes sismicas utilizadas com~nmente en 
sismica y se puede considerar proporcional 

de absorción. 

la 
la 
al 

Para la determinación de Q se han desarrollado varios 
procedimientos, principalmente en los métodos de reflexión 
s!smica y perfilaje sismico vertical, en los cuales es necesario 
un procesado digital. En los registros de refracción, una de las 
técnicas m4s sencillas para el c4lculo de Q es la que utiliza el 
concepto de tiempo de ascenso Í Gladwin y Stacef, 1974 ), el .. cual 
para cada traza sismica·se def ne por la expres1ón · 
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T - To + e dt 

en donde: T a tiempo de ascenso 

To a tiempo inicial 

sismico 
y, por 
calidad 

e = constante 

Q"1 a·atenuaci6n especifica 

T a ancho del pulso en tiempo 

Como se puede observar, el tiempo de ascenso 
es directamente proporcional a'la atenuación 
consiguiente, ser4 mayor en los materiales 

o competencia. 

del pulso 
especifica 
de menor 

La Figura 1.9 muestra un pulso sismico, sobre el cual se 
han trazado las rectas de·am~;>litud y pendiente m4xima, as! como 
el ancho del pulso. Este ~ltlmo se define de las siguientes dos 
maneras : · · · 

1 ) El tiempo correspondiente a la cuarta parte de la 
·longitud de onda del pulso sismico. Utilizando .esta definición 
Kjartansson ( 1979 ) determinó, mediante an4lisis teóricos, que 
la constante " e " tiene un valor de aproximadamente 1.0 

2 ) El cociente de la m4xima amplitud entre la m4xima 
pendiente del pulso sismico. A través. de mediciones hechas en 
campo, Gladwin y Stacey ( 1974 ) han determinado que el valor de 
11 e 11 es de 0.53 ! 0.04 T 

T • T o + e j Q-
1 

dt 

. o 

A 

T 
FIG. 1.9 DEFINICION DE Q' 1 MEDIANTE EL ANCHO DEL PULSO T 
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.Tomandó la diferencia entre dos observaciones de un 
mismo sismoqrama se llega a la relación : 

"'t1 - '"t: 2 
e .. ---- ( t1 - t2 ) 
Q 

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

'"t1 y "'t"2 = ancho de los pulsos 

Rea1izahdo tendidos de refracción sobre un mismo 
material, es posible observar el ensanchamiento del pulso sismico 
en el sismogratnli y realizar gr4ticamente el cAlculo de 11 Q 11 • Al 
utilizar esta técnica deben de tomarse distancias mayores a 10-m 
para qúe el sistema de medición del sismógrafo no afecte 
notablemente él tiempo de ascenso del pulso sismico ( Blair, 
1982 ) • 

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

1.9. Espectros 

En el anAlisis 
sismico, los espectros 
contenido de frecuencias 
sismograma. 

de 
son 
que 

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

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

1.9.1 Espectro de Amplitud de Fourier 

Es una representación grAfica en el dominio de la 
frecuencia que 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) dt 

= J}, (t) cos (wt) dt - i r:G (t) sen (wt) dt. 
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ó F (w) .. 1 F (w) 1 exp ( 1 fl5 (w) 

en donde 1 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 disefto de estructuras y la simulación de su 
comportamiento ante eventos sismicos . 

. , 
Uno de los modelos m6s empleados para simular el 

comportamiento din6mico de una estructura ante el efecto de una 
vibración, es el sistema con un grado de libertad, segón 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 ) • · 

1 .5 1 

~ 
1 1 
1 1 1 

1 

~x-
' 1 
1 

1 
RESORTE¡ ~==::;::==~ MASA 

1 
1 

• rÚ ¡__· AMORTIGUADOR 

¡~~~~.-.:BASE. VISCOSO 

1 : 
1 1 

---ll u*"-

F'IG.l.lO 
_.~·:• 

' 
MODELO DE UN SOLO GRADO DE LIBERTAD 

( DOWDING, 1985 ) 

La amplitud del desplazamiento relativo "x" es la 
diferencia entre el desplazamiento absoluto 11 ó " de la masa m y 
el desplazamiento absoluto 11 u" del suelo. La velocidad de 
decaimiento de la amJ?litud relativa "x" con el tieinpo, es 
proporcional al amort1guamiento e del sistema. El resorte 
representa la rigidez de los componentes principales de la 
estructura. 

m6ximas, 
El espectro de respuesta es una gr6fica de respuestas 
en desplazamiento o velocidad, de sistemas con un grado 
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de libertad para la misma vibración. Diferentes construcciones o 
partes de una construcción tienen diferentes frecuencias 
naturales de vibración. · 

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

donde 

mx + ex + kx = - mü 

m = masa 

x = aceleración relativa 

x = velocidad relativa 

x = desplazamiento relativo 

e = coeficiente de amortiguamiento 

k = constante del resorte 

ü = aceleración absoluta 

La ecuación anterior puede reescribirse en función de la 
frecuencia natural " w" de la estructura y la fracción· de 
amortig~amiento_critico " i " de la siguiente,manera : 

x + 2\ wx + w2 x = ü 

Los par6metros w y ~ pueden medirse directamente a 
partir de la vibración libre registrada en un sismograma. · 

La soiución de .la ecuación anterior, en términos ·del 
registro de aceleración absoluta Ü(t)·, .se conoce como integral de 
Duhammel y est6 dada por ( Dowding, 1985 ) 

. t . . 

J. 
.,w(t-tl 

X(tl=- 1 ü(tle · Sen[Wc(t-tl)dT 
w/t- ;• • 

con x = x =O para t =o, y wc = w/ l- ~· 
En términos del registro de velocidad de particula u(t), 

también se puede escribir como ... 

JI -\W(I-tl[ [ ~ ; 
x (tl =- • ü (Tl e cos. wc<t-tlr J 1 _~ 2 Sen[wc 

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

so .. ¡x(t)l max = 

SV .. ¡ :ÍC:(t)l max 

espectro de respuesta del desplazamiento 
relativo 

m espectro. de respuesta de la velocidad 
relativa 

PSV = 2 1f f SO = espectro de respuesta dé 
pseudovelocidad 

Normalmente se utiliza el PSV como espectro de resp.uesta 
de una estructura o suelo, calculándose para un amortiguamiento 
11 ~ 11 y una serie de frecuencias naturales 11 w 11 • El espectro 
de pseudovelocidad es una aproximación cercana al espectro de 
velocidad relativa SV si el pulso asociado a Xmax es 
aproximadamente senoidal .. La figura l.lla muestra el espectro de 
pseudovelocidad para un amortiguamiento del 3 %, correspondiente 
a la vibración de la Figura l.llb 

.. • • ' .. .. 

~ 
~ ... 
> 
z ... 
e .. 
"' ... 
" ~ 
"' ... .. 

100 

10 

~~~~~~'-~--~--~~~--~--~~~~'-~--~ 
10 20 100 . 

FRECUENCIA Hl 

a) ESPECTRO OE RESPUESTA 

............. ~ ..... • 27,8nof'l'l/111.11•n.lltel 

··----------------;· 
b) VIBAACION ASOCIADA (Oowdin¡, L980) FIG. 1.11 
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El espectro de velocidad relativa de Uh sisteffia con un 
• grado de libertad y f • o es ( Hudson, 1979 ) 

S V o ~ )( ( 1) = I ü ( T) Coa W ( t ~ T) d T 

y su valor m4ximo 

¡x (tljmox ={[ s:• ü(T) Coa WtdTr + u:m ü (t) Sen WTdTrr2 

en donde tm = tiempo en el que x(t) es m4xima. 

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

IF<w>I={[J: ü<t>cosWTdtr +[J: u<tlsenwtdtr}'12 

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 
vibración, con la ventaja adicional de poder predecir la 
respuesta de una estructura modelada por un sistema de un grado 
de libertad. 

La Fi~ra 1.12 muestra el espectro de velocidad relativa 
del sismo reg~strado en la s.c.T. el 19 de·septiembre de 1985, 
para amortiguamientos del o, 2, 5, 10 y 20 por ciento. Como se 
puede observar, las ordenadas espectrales se reducen conforme se 
incrementa el amortiguamiento en una proporción que est4 en 
función de la frecuencia (Carrillo, 1969 ). En la misma figura, 
el espectro de amplitud de Fourier calculado con la subrutina 
FORK ( Clearbout, 1976 ) aparece con linea punteada. 

En ingenieria sismica la respuesta din4mica de las 
estructuras se estima a través de los espectros de respuesta, los 
cuales son 9eneralmente calculados a partir de los acelerogramas 
que se reg~stran directamente sobre las estructuras, durante 
algunos eventos sismicos. 

De la misma forma, se puede obtener· el espectro de 
res~uesta del suelo a partir del acelerograma de una vibración 
r~g~strada en campo libre. Este espectro es similar al de un 
s~smo de corta duración, aunque m4s sencillo en su forma 
( Hudson et al, 1961 ). El c4lculo del espectro de respuesta de 
velocidad relativa o del espectro de pseudovelocidad es de gran 
importancia en el empleo de ciertos criterios de seguridad, como 
se ver4 m4s adelante. 
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l. 9. 3 Predicción del Espectro de Respuesta 

En algunos trabajos de voladuras, ya sea en la mineria 
o en la construcción, donde es necesario controlar la vibración 
para no danar ciertos cuerpos o estructuras, se acostumbra 
estimar el desplazamiento, la velocidad y la ·aceleración 
m6ximos, en función de variables tales como la distancia a la 
fuente explosiva, el peso de la carga y, en ocasiones, la 
velocidad de propagación y la densidad del medio ( _Hendron,l977 ). 

En el papel tripartita ( Figura 1.3 ) los 3 par6metros 
din6micos de part!cula corresponden a rectas de valor constante 
cuya unióri·;. va a delfmitar el trapecio que- describe el 
comportamiento din6mico de la vibración en f~nción de la 
frecuencia. Se ha observado que la forma de esta gráfica se 
asemeja burdamente al espectro de pseudovelocidad, calculado a 
partir de sismo~ramas de velocidad de part!cula o acelérogramas, 
pero con ampl~tudes menores. Por este motivo, los valores 
estimados de desplazamiento, velocidad y aceleración son 
multiplicados por ciertas constantes, llamadas factores de 
amplificación, para obtener un espectro estimado de respuesta muy 
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simplificado, pero similar al real (ver Figura 1.13). 
' 
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FIG. 1.13 COMPARACION ENTRE LOS ESPECTROS DE RESPUESTA 
CALCULADO Y PRONOSTICADO ( DOWDING, 1985 ) 

.Como el espectro·real de respuesta también depende del 
grado de amortiguamiento caracteristico .del sistema donde se 
realizó la medición, los factores de escalámiento requerirán una 
modificación adicional. Dowding ( 1985 ) propone factores de 
amplificación y reducción, seg~n· sea el factor de amorti9uamiento 
critico que prevalezca en las zonas .donde se real~cen las 
voladuras. Sin embargo, la gran dispersión de los datos de campo 
que Dowding emplea y las condiciones particulares de cada sitio, 
hacen que muchas veces la predicción del espectro no sea muy 

·confiable. 
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2, CRITERIOS DE SEGURIDAD 

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

Actualmente, varios paises cuentan con regulaciones 
propias para .el control de vibraciones causadas por voladuras. En 
este capitulo se discutirán los mAs importantes criterios de 
seguridad que se han venido utilizando en Estados Unidos · y en 
algunos paises europeos, desde 1949 hasta la fecha. Aunque todos 
los criterios de seguridad se basan en el estudio y 
experimentación del fenómeno vibratorio, es preciso subrayar que 
muchos de ellos 'no deben ser aplicados directamente en otros 
sitios, debido a que pueden haber condiciones muy diferentes en 
los tipos de suelo, las caracteristicas de la fuente vibratoria o 
calidad en la construcción de las estructuras. 

En la discusión de los criterios de seguridad se hablarA 
de cargas cilindricas y cargas esféricas. Las ¡¡>rimaras producen 
frentes de onda aproximadamente cilindricos, m1entras que las 
segundas qeneran frentes de onda esféricos, que se propagan en 
forma radial alejándose del punto de voladura. Cuando la longitud 
del cilindro 11 L 11 es mayor que .6 veces su diámetro 11 D 11 , se 
considera que la carga es cilindrica; en otro caso, se supone que 
se comportará como carga esférica: 

2.1 Cociente de Energia de Crandell ( 1949 ) 

Para estimar el dano causádo por vibraciones, Cran~ell 
(1949) propuso el concepto de Cociente de Energia: ER = a2 /f , 
donde '' a '' y '' f 11 son la aceleración y la frecuencia d~ la 
onda de mayor amplitud, respectivamente. 

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

1 2 
ENERGIA CINETICA = EC = --- m V 

2 

en donde 11 m 11 representa la masa de la particula y 11 v 
velocidad. 
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con w = peso de la particula 

g = aceleración de la gravedad 

K = constante 

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

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

DANO ESTIMADO 

< 3 NINGUNO 

3 - 6 PROBABLE DANO 

> 6 DANO SEGURO 

TABLA 2.1 CRITERIO DE CRANDELL ( 1949 ) 

2.2 Distancia Escalada 

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

La distancia escalada es un ~arAmetro que combina la 
distancia a la voladura o fuente de v~bración y el peso de la 
carga explosiva, con relación a la velocidad p~co de part!cula. 
La intensidad de la vibración es directamente proporcional al 
peso de la carga detonada, de acuerdo con la relación emp!rica 

Vmax = k (-~--r = k ( SD ) 
w 
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con d • distancia a la voládura 

de la 
cóbica 

W • peso total de explosivos por periodo de retardo 
mayor o igual a 8 milisegundo~· 

k, m = factores de sttio 

Se acostumbra poner a la distancia 
raiz cuaduda de la o1,1rga ( d 1 w 1'• 

( d 1 w ''• ) • ' 

escalada 
) o bien, 

en función 
de su raiz 

Para la determinaci(m de loE! P!lr4metros de sitio " k " y 
" m ", se grafican en papel logarit¡nic.o valores de velocidad pico 
de particula contra distancia escalada. ~ recta que mejor se 
ajusta a los datos tiene una pendiente negativa " m " y una 
intersección " k ,. !'!n el eje de las ordenadas, que corresponde a 
una distancia escal~da igual a 1 (Figura 2.1 ) . 

.. 

..J 
::> .... -.. .. : 
loj 
Q 

Q 
u .. 
~ 
u o 
..J ... 
> 

"' o 
..J 

.. K • INTERqEP~IO"' 

10 109 

LOG. PI$T4N(IA ESCA~APA 

FIG. 2.1 

GRAFICA DE DISTANCIA 
ESCALADA CONTRA VELOCIDAD 
DE PARTICULA 

Hendron ( 1977 ), correlacionando mediciones de 
voladuras en minas a cie¡o abier~o, canteras y obras de 
construcción, elaboró un criterio de distancia escalada en 
función de la rai~ cópica de la parga ( Figura 2.2 ) , con el cual 
recomienda que para pistancias espaladas mayores a lO se utilice 
la ecuación • 

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

( HENDRONt 1977 ) 

Otros tipos de escalamiento para voladuras realizadas en 
roca sana ( canteras y tdneles ) toman en cuenta, adem!s de la 
distancia a la fuente ~ el peso de la carg•, la velocidad de 
propagación y la dens1dad de la roca para obtener valores 
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pronosticados de desplazamiento, velocidad o aceleración -~ 
part!cula. Un ejemplo de estas relaciones es ( Oowding, 1985 ) 

u = o. 0028 in (-=~~-==-)'(=~~~~c==~~--r(--;:~-lbr(-~:~~~~~==~ r 
U = 0. 72 in/ S (~=~~-==-r· (~;:~-lb r~ -~_:~~p:~~==~ r•• 

• 
u = 314 in;s2_ (-=~~-:: r· (-i:oo~o~!t/;-r( i:o~i:t; r~ --~:~;~=~~:: r· 

donde R = distancia de ia carga al punto de medición 

Wc.~_,. velocidad·cornpresional de la roca encajonante 
peso del explosivo por retardo mayor o igual a 8 rns 

;> = densidad de .la roca encajonante 

La Oficina· de Minas de Estados Unidos (USBM) ha 
comparado el escalamiento dé la raiz c~bica de la carga con el de 
la raiz cuadrada, conclu~endo que este ~ltirno proporciona· un 
aJuste relativamente meJor. Sin embargo el escalamiento 
dimensionalrnente correcto para cargas cil!ndricas es la ra!z 
cuadrada de la densidad lineal de car9a, por el cual -
.velocidades pico son función de la distanc~a escalada por el ~ 
del ex~losivo por unidad de longitud de la columna de explosiv~-· 
Invest~gaciones recientes ( Redpath, 1987 ) han demostrado que el 
empleo de este escalamiento reduce notablemente la dispersión de 
los datos experimentales y proporc~ona un ajuste mucho mejor. 

2.3 Criterio de Moura Estevez ( 1970 ) 

Corno se mencionó anteriormente, en el establecimiento de 
criterios de seguridad, · y especificarnente en el concepto de 
distancia . escalada, pocas veces se incluye el efecto de la 
litolog!a 'del área sobre la cual se realizan las mediciones. El 
escalamiento propuesto por Dowding ( 1985 }, aunque torna en 
cuenta la velocidad y densidad del material, fue derivado para 
voladuras en roca sana. 

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

MORRENA, 
ESQUISTO, 
CALIZA 

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

TIPO 
DE 

DAÑO 

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

P ( m/s ) 
1000-1500 2000-3000 4500-6000 

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

TABLA 2.2 

:::., 
1.37 

2.16 

3.14 

4.52 

2.75 

4.33 

6.29 

9.00 

TIPO DE DAÑO EN CASAS HABITACION 
CIMENTADAS EN MATERIALES CONOCIDOS 

2.4 Criterio de Langefors ( 1978 ) 

NO SE 
CREAN 

GRIETAS 

GRIETAS 
MUY 

CHICAS 

GRIETAS 
. CHICAS 

GRANDES 
GRIETAS 

Este criterio fue desarrollado en los paises 
escandinavos, mediant~ la instrumentación de las voladuras que se 
realizaron en roca fi!me, para diferentes obras de construcción. 
La Tabla 2.3 muestra las velocidades de part!cula encontradas por 
Langefors y Kihlstrom ( 1978 ), las cuales no deben ser aplicadas 
para la seguridad de casas habitación, como se verA mAs adelante. 

Paralelamente a dichos trabajos, varios investigadores 
monitorearon un gran ri~mero de voladuras con el objeto de 
relacionar los niveles de vibración con el dafto observado. Los 
resultados a que llegaron estos estudios complementarios se 
muestran en la Tabla 2.4. 
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' 
1 

1 

1 

1 

1 

VELOCIDAD DE PARTICULA 
( mm/s ) ( in/s ) 

< 75 

75 - lOO 

lOO - 150 

150 - 225 

< 2. 95. 

2.95 - 3.94 

3.94 - 5.91 

5.91 - 8.86 

POSIBLE DAÑO 

NO SE NOTAN FISURAS 

FISURAS INSIGNIFICANTES, 
SE CAEN LOS APLANADOS 

FISURAS 

GRANDES FISURAS 

TABLA 2.3 CRITERIO DE LANGEFORS ( 1978 ) 

VELOCIDAD 
( mm/s ) 

304.8 

193.0 

137.2 

7l.l- 83.3 

50.8 

DE PARTICULA 
( in/s ) 

12.0 

7.6 

5.4 

2.8 - 3.3 

2.0 

NATURALEZA DEL DAÑO 

SE CAE ROCA EN TUNELES 
SIN REVESTIMIENTO 

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

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

UMBRAL DE DAÑO POR 
VOLADURAS CERCANAS 

SEGURIDAD PARA CASAS 
HABITACION 

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

2.5 Criterio USBM - RI 8507 ( 1980 ) 

Uno de los criterios más utilizados para determinar el 
posible dafto a estructuras, causado por voladuras,. es el 
propuesto por la Oficina de Minas de los Estados Unidos ( USBM ) 
en 1980, segdn el reporte de investigación # 8507. La Figura 2.3 
muestra gráfica y tabularmente los valores máximos permisibles 
que acepta esta norma para garantizar la seguridad de las casas 
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habitación. corno se puede observar, el criterio se basa en la 
determinación de.la frecuencia del pulso dominante, asi corno de 
la velocidad y desplazamiento rn4xirnos de particula asociados. 

Algunas de las conclusiones rn4s irn~ortantes que se 
pueden seftalar de la aplicación de dicho criter~o son : . 

1 ) El limite inferior de velocidad, correspondiente al 
intervalo de 4 a 15 hz, es aplicable a casas habitación que se 
encuentran alejadas del 4rea de voladura o est4n cimentadas en 
terrenos suaves , condiciones que favorecen la transmisión de las 
bajas frecuencias. 

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

de 
que 

40 hz 

baja 
los 

) , 

3 
vibraciones 
al 5 % . 

) La probabilidad de causar dafto a estructuras con 
cuya velocidad pico es inferior a 0.5 in/s es menor 

2.6 criterio RSVP 

Este criterio fue elaborado por Vibra Tech En9ineers , 
Inc. para analizar el comportamiento que podrian tener d~ferentes 
estructuras ~or las vibraciones del terreno ( Response Spectrurn 
Velocity Prof~le ). Durante los ~ltimos áftos, los ingenieros de 
esa cornparlia han sugerido que la respuesta estructural·. .es un 
criterio rn4s racional para evaluar los efectos provocados por las 
vibraciones sobre las estructuras. 

. La respuesta estructural depende de la amplitud y 
frecuencia del movimiento del terreno, asi como de la frecuencia 
natural y amortiguamiento de la ·estructura. Cualquier 
construcción se comporta corno un diapasón que vibra en función de 
su frecuencia natural cuando se le ·excita. Asi, cuando la 
frecuencia del movimiento del terreno coincide con la frecuencia 
natural de la estructura, por resonancia pueden crearse 
amplificaciones del 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 rn4s 
flexibles, vibrar4n . a bajas frecuencias mientras que las 
estructuras de pocos niveles, por ser m4s rigidas, vibrar4n a 
mayores frecuencias. En investigaciones recientes. se ha 
determinado que la frecuencia natural de las casas habitación 
varia de ·3 a 18 hz, dependiendo de su altura, tipo de 
construcción, 'etc. · 
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Por otro lado, como se disdUti6 ánteriormente, el 
amortiguamiento es una medida de la reaisteñoiá de la estructura 
a movimientos vibratorios. 

cuando el sismograma de velocidad de partidula ha sido 
digitizado, es posible realizar un an4lisis en frecuencia y 
calcular el espectro de respuesta de paeudovelocidad para 
diferentes estructuras. Loa valores m4ximos de pseudovelocidad se 
grafican, para cada frecuencia natural de la estructura, como 
respuestas m4ximas de velocidad relativa ( Figura 2.4 ), El 
término "velocidad relativa" se refiere a la diferencia en 
velocidad que puede darse entre suelo y estructura. 

relativa 
seguridad 
niveles. 

En el criterio 
no sobrepase el 

de las casas 

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

2.7 Criterio· OSM ( 1983 ) 

Este criterio fue ·dado a conocer en marzo de 1983 por la 
Oficina de Mineria superficial ( OSM ) de Estados Unidos, para el 
control de las vibraciones y el golpe de·aire en la explotación 
de las minas de carbón a cie.lo abierto. Sin embargo actualmente, 
debido a su versatilidad 1 ha sido adoptado en otras actividades 
mineras y de la construcclóri._ · 

tres 
Para satisfacer 

!'PCiones 
las regulaciones de la OSM se ·tienen 

1) Limitar la velocidad de particula 

2) Utilizar un factor de distancia escalada 

3) Utilizar un criterio de velocidad contra frec~enci~­
La primera opción requiere el empleo de un sismógrafo 

capaz de monitorear la velocidad de particula en cada voladura. 
Los valores m4ximos permitidos de velocidad de particula para 
diferentes d1stancias se dan en la siguiente tabla : 

DISTANCIA A LA 
VOLADURA-

( ft ) 

o - 300 
301 - 5000 

> 5000 

VELOCIDAD MAXIMA DE 
PARTICULA PERMISIBLE 

( injs ) 

1.25 
1.00 
0.75 

TABLA 2.6 CRITERIO OSM - PRIMERA OPCION 
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. El empleo de la opción de distancia escalada permite 
prescindir. · .de mediciones da velociclad ele particulal siempre ,. 
cuando . se apliquen los factores da. clistanc a escalad 
espacificados por la osM 1 · 

. DIS'l'ANCIA A LA 
· VOLADURA (ft) 

FACTOR DE DIS'l'ANCIA ESCALADA 

o - 300 
301 - 5000 

> 5000 

50 
55 
65 

'l'ABLA 2.7 CRI'l'ERIO OSM - SEGUNDA OPCION 

En esta sequnda opción se utiliza 
definición de distancia escalada : 

SD • d / W ** ( 1/2 ) 

en donde d·"' distancia en.ft a la detonación 

la siguiente 

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

La tercera opción permite el empleo de limites de 
velocidad de particula en función de la frecuencia de los pulsos 
dominantes · ( Figura 2. 5 ) • . . · . 

ur 
S 

En términos generales, este criterio es·muy similar al 
USBM - RI8507 y puede aplicarse espectralmente a través de 
an4lisis en frecuencia de las vibraciones, en el cual 
determine la intensidad correspon~ianta a cada armónico. 

! ;::-
¡ 2 o e< . 
~.5 .. ~. 
c_,o 
a e 
;¡_.o.7 
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~~ 03 
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CRITERIO OSM 

.. 2.0 i0/1 

1 
1 
1. 

1 . ... > 0.1.._ ___ ..,...,.,.,. .......... ...¡.. .............. 
1 • 10 20 30 100 

FRECUENCIA OE ~A VIBRACION 

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

. . ' . _......., .. 
' . El golpe de aire es una. ond·a compresional, . producida por 

una voladura, que·se propaga en el aire eón una velocidad igual 
a la del sonido, motivo por el cual suele denomin4rsele onda . 
sónica o de choque. El ruido es la pore16n de.golr·de aire que 
se encuentra en la parte audible del espe_etro, e cual cubre el . 
rango de 20 a: 20 ooo hz, mientras que la;· concusión es .la porción 
correspondiente a los valoras menores a 20. hz. . · · . . 

El golpe de aire producido durante una detonación puede 
causar efectos indeseables sobre estructuras y molestias a la 
población. Por ello es recomendable establecer un nivel m4ximo de 
la presión sonora, ocasionada por el golpe de aire, como criterio 
de seguridad. . · . 

. El control de los efectos del· golpe de aire y 
predicción de su magnitud son aspectos mucho m4s difieiles 
investigar qua el caso da las vibraciones del suelo, ya 
intervienen fenómenos ·meteorológicos sobre lo~ cuales no 
tiene control. 

la 
de 

que 
se 

La magnitud del golpe de aire se mide en unidades .de 
presión sobre la presión atmosférica, denomin4ndosele· 
sobrepresión. Este par4metro se expresa en libras por pulgada 
cuadrada (lb/ii\2 ) o en deeibeles (db). ·· 

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

1 

2 ) 

3 ) 

4 ) 

Pulso de presión de· aire (APP), provocado 
desplazamiento directo de la roca . • 
Pulso de presión de roca (RPP), causado 

· vibración del suelo. 

por el 

por ·la 

Pulso de.eseape de gas (GRP), prodUcido por el gas 
que escapa de la detonación a través de la roca 
fracturaaa. . 

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

El pulso RPP es el primero en llegar, transmitido por el 
movimiento vertical del terreno, generalmente con la menor 
amplitud de sobrepresión. Wiss ( 1980 ) ha dado la siguiente 
relación entre el movimiento.vertieal V' del suelo, en in/s, y la 
presión del pulso RPP, en lb/in1 

: 

RPP a 0.0015 V 

Con este factor se vuelve factible pronosticar el nivel 
minimo esperado para la onda da aira. 
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El pul•o APP lleqa a travl!ls del aire sequndos despul!ls 
del RPP_debido a la menor velocidad de propa;ación del sonido con 
respecto a la ·de la roca encajonante. A· cortas distancias, este 
pulso ·~e distinque por su alta frecuencia y qran amplitud. 

La medición correcta del qolpe de aire requiere que el 
reqistro sónico incluya· todos los componentes · de frecuencia 
presentes en dicho movimiento, sobre todo los correspondientes a 
la concusión ( <20 hz ) que pueden daftar estructuras directamente 
o, m4s com'llnment,e, producir vib~aciones de frecuencias m4s altas, 
percibidascomo:ruido en ventanas, puertas y otros objetos ( Du 
Pont, 1983 ). 

Los criterios de sequridad para la onda de. choque se han· 
elaborado · siquiendo una· metodoloqia similar a la de . las 
vibracio~s. As!, la Fiqura 2.6 muestra una relación entre la 
sobrepresión da la onda de aire y la distancia escalada para 
carqas confinadas y no confinadas. como se puede observar, esta 
ley de poder sólo es aplicable a sobrepresiones menores a 
1 lb/in2 y la distancia escalada que se utiliza es función da la 
raiz .c'llblca de la carqa. Por otro lado, también se puede notar 
que el ranqo normal de ~obrepresiones para carqas explosivas 
confinadas· ~s de 30 a ~o· d)?. menpr que el de carqas no confinadas 
para. la misma distancia escalada; 

1.0 ,----~--r------r------, 171 

' . · ( 0 ·)"u ,.u·­. ,,, ' "' ... ,,., .. , ....... ...... 
-+-'-----1 151 

..J -'-------¡ 141 ID , f 

FIG. 2.6 SOBREPRESION DE LA ONDA DE AIRE EN FUNCION 
DE LA DISTANCIA ESCALADA ( DU PONT, 1983 ) 
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se han he~ho muchos estuc:Hos. sobre loa efectos de las 
ondas de choque provenientes de voladuras, explosiones nucleares 
y aviones .supersónicos en las· es.tructuras. Todos ellos concuerdan 
en que l'aa .ventanas de vidrio constituyen la parte mta trtgil y 
susceptible de ser daftada ·por la onda de aire, razón por la cual 
se les involucra en la mayor!a de loa oritsrios de ae;uridad. · La 
Tabla 2. 8 resume los resultados de. estos· ... estudios. 

SOBREPRESION E;FECTO DEL GOLPE DE.AIRE 
(db) (lb/in2) 

------------------------------------------------------------
181 3.00 

171 LO 

151 0.10 

. 141 0.03 

136 0.02 

TABLA 2.8 

DAÑO . CONSIDERABLE EN 
ESTRUCTURAS CONVENCI.ONALES 

SE ROMPEN LA MAYORIA DE 
LAS VENTANAS 

ALGUNAS VENTANAS SE ROMPEN 

ALGUNAS.VENTANAS CON VIDRIOS 
GRANDES.SE PUEDEN ROMPER 

LIMITE DEL USBM-RI5968 (1962) · 

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

Algunos investigadores ( Siskind et al, 1980 ), 
correlacionando los. efectos que producen en estructuras 
residenciales el golpe ·de. ·aire y la .vibración del suelo, han 
determinado niveles de sobrepresión equivalentes a la velocidad 
pico de part!cula de o. 5 · ir'i/s. Dichos niveles dependen de la 
frecuencia de corte del filtro de P.aso alto del aparato de 
medición, como. se indica en la siguiente tabla : 

SOBREPRESION 

135 db 
134 db 
132 db 

FRECUENCIA DE CORTE 

0.1 
2.0 
6.0 .....__ 

hz 
hz 
hz 

TABLA 2.9 SOBREPRESIONES EQUIVALENTES A O .• 5 in/s 
EN RELA~ION A LA FRECUENCIA DE CORTE 

Los valores mostrados en esta tabla han sido adoptados ~or 
la norma USBM - RI8485 ( Siskind, 1980 ) como niveles de m4xlma 
seguridad. 
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se han reportado rotura• de vi4r1oa para niveles entro 
139 y 151 4b pero existe consenso de que el 4afto a eetructuraa se 
hace improbable abajo de 0.030 lb/inf 6 141 .db. Sin elllbarqof 
~ct\.lalmente la norma tJSBM ·- RI8507, de noviembre de 1980, 
recomienda 129 db 6 0.0082 lb/in2 como nuevo limite de seguridad. 

2.9 Respuesta Humana 

El c\.lerpo humano es muy sensible a las vibraciones y al 
golpe de aire producido por una aetonaci6n. La Figura 2.7 muestra 
el comportamiento del cuerpo humano en relación con los niveles 
de vibración. 

.e· 
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·! • .. • • 1 
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~ •O · ~ 100 ,00 
.,. 1/l 

O•tiOACoO lteOIOtl, 0/ W (ID/ Ptr•OOol 

FIG, 2.7 RESPUESTA HUMANA A DIFERENTES DISTANCIAS 
ESCALADAS ( BAUER ET AL, 1978 ) . 
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PROGRAMA PARA EL CURSO DE GEOLOGIA AMBIENTAL Y SUS ASPECTOS 
INGENIERILES. EXPOSITOR: SÁNCHEZ P.,J. FECHA : JUEVES 04/05/92. 

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)"Principales procesos que afectan la superficie 
terrestre. · 

CAPITULO 11 PROCESOS TERRESTRES PELIGROSOS 
·n Inundaciones producidas por. grandes flujos en 

los rios . : . . 
2) .Deslizamientos y los fen6merios asociados con -

·ellos ·-
3) Terremotos y fen6menos asociados 
4) .Actividad volc!riica 
5)' RiesgÓs costeros 

CAPITULO III - INTERACéiON DEL HOMBRE CON EL MEDIO AMBIÚHE· 

CAPÍTiJ~O 

1)'Aspectos geohidrol6gicos y el. uso del ag~;;_ para 
,, consumo humano 
2) ·Dlipositos sanitarios·· para basura y dese.chos qu_f, 

micos peligrosos 
3) Aspectos geol6gicos generales de· la sal\id f. Y el 

medio ambiente 

IV:- LOS MINERALES,~LA .ENERGIA Y EL MEDIO AMBIENTE 
J.' · l).·Los recursos minerales y·el medio ambiente 

· · 2) La energ!a y el medio ambiente . ~ . : 

CAPITULO V - LA GEOLOGIA AMBIENTAL Y LA INGENIERIA 
1 l Ingeniería Geomorfol6gica .. 
2) Exploraciones del suelo .y el subsuelo y su 

relaci6n ingenieril con los estudios G.A. 
3),. Los a.spectos ingenieri1es de la canalizaci6n 

de los rios y ·su relaci6n con la G. A. 
4) Estudios geol6gicos e ingeniEiriles, para el 

control de los deslizamientos de tierra y/o 
roca. . 

5) Par!metros cient!ficos e ingenieriles para -
planear y desarrollar un dep6sito sanitario 
para basura 

CAPITULO VI - EL USO DEL SUELO Y LA TOMA DE DECISIONES 
1) La evaluaci6n del terreno con fines ingenieri1es 
2) Leyes para la protecci6n del medio ambiente · 

.,. 
'· 
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..- CIEICIA y DESARROLLO 

'--
M4s 1111n. se ba bnplt...do la tatea una 

....n..lad de rdíáuua c:l6llcoa uoda-
dos con las lnfecc~ '"*del 111'1, illdu-
yendo la dilplnk!D de los-de 
Kapoal y el dallo al ftmclonamlenlo del 
listaDa bw•nri6glm PorlalllD, el blo-
queode la ftmcidD IDI podrfacaaduciral 
delcubrimlcniD de dlversulellpiaa. 
Looc!m~de lacxxnpoftla RDdle 

encoalnlroD, para su aor¡nsa, que el 
mmpetn que imped{a que la protdlla 
tatso pe¡pua al.wo viral en~ undorivildo 
de la benzodlaceplna. el tipo de droga 
utiJi2ada ea la tenlpia COIIII&Ia lllil'"""" 
y la IIJl8Uitla, el Vallum, un medica-
mento fabrlc:adopcr la propiac:ompallla 
Rocbe. Las pruebas llevadas a cabo ea 
mtas IIIOSIIUOD que las primeras dmgas 
utilizadas rm!an efectos tóldcos sobre 
los riliooes,que resuhabaninao:eplables. 
Pero mds lllnfe eüCOIIttiiOD OliO com-
puesto que .par<d'a .... lllficiaul:ment 
sesun> e inocuo CU8IIdo se aplicara a los 
-humanos. Pcr si eso!\~""' poco, la 
inveatigadón de 1aboraloriD IIIOSir6 que 
e!'compuestD tWI-Itll tenia la vemaja de 
I!Cillil" de IDii1CI"& sWr¡lca COil clrogaa 
comoel.:rr a fin de deleuer la proutera-

~ - clón de la lnfeccic!n viral. 
Ante e11111 cvidm:laa se esperaba 

mayar invealipcl6n sobre eara droga. 
Y, ea efec!O, Wl nuevo eafueno que 
involucró a 18 pa<:ienrea inkialmentc 
comenzó el mes de mayo pasado en las 
instalaciones de la Universidad Johns 
Hopldns, pero fue detcnidounaseuantas 
IICt1lliiiB8 deapub. La razón fue, de 
acuerilo con el vocero de la c:ompallla 
Rocbe. Paul Oeolrelcber, que lacompa. 
Día en c:ueati6a babia deeidldo al11dma 
bom dedicar IUS eafuerzos A 011"08 dos 
eompueatos: eiCDC, un.parieuledel.:rr, 
y Wl8 proteasa dei!DV que "" sido pro-
bada en lnglatena De acuerdo con 
Ocalreicber, la decisión tomada no re-
pre!enla Wl8 falca de compromiaoeon la 
ten¡ria eontta el SillA. 

Algunas semanasdeapub de decidir-
se la suspensión de las inveadpeionea 
sobre el anti-rat, la compallla pennitió 
que comenzaran de nuevo. En esca oca-
alón el propio Oestteic:herexpücó que la 
decisión se había tomado en función de 

11 VOL. XVII, NÚM. 101 
'---" 

que c:uolquic:rc:ompallíaqueen Dlantc 
deeidlera impulsar las ~ 
oobrela ... 24-7429 sería capaz de..,_ 
uao de lea clalüs deaarnllladoo en los 
uperimadOS yeat'uormlde LaRoclle y 
con los clalüs 1üXk:ol6slcos odicion•les 
sería mú Ncil obrencr Wl81lccueia para 
fabricarlo. 

Laeueadónqueaquíseplanloaeaslel 
gobierno de Eatadus Unidos ea capaz de 
Impulsar las IIM:srli"""'n"' IIObre .... 
dmpc:onmaya C<lilljliWlisoderecmsos 
ln1manos y c:apllaL La reapuea1a en pri­
men ins1aneia ea no, pero lo que sí po­
dría ayudar abaceros. "maunf• biiilla 
yevaluiJiac!!nJc:emenre",dlcelajefilde 
Temp6ulica Avanzada de la DMai6n 
del SIDAenellnsliMo Naeiunalde Aler­
gia y I!Dtermedadea lnfea:iolas (llw¡¡), 
M&¡¡m!L 1ollt1Ston. "Pero en r.!nninos 
prjeli<os eso ea imposible --earep-, 
dado que el JObiemo debe ...._.,r a 
desmrollar las cap,..;,tades pom llevar a 
cabo tal iil&ililfii.1ura tJb1izando, aJ me~ 
nos ái ¡rrincipiD, ·una c:aalidad rela­
IÍ>&malle llmilada de reeunos. l!l 8<>­
biemoinopuM.~bacerque 
LaRocllele¡oOj)Oitiane ladmp. Siesla 
c:ompallía lo bate de- vobbiiaria. 
loseat'uormldelpupodecl '"""'del 

Y lA 
CRISIS 

AMBIENTAL 

IIW!I podñan enfoc:ane a Uevar a cabo 
los esllldlos neeaarios para clecidli si lll 
droga debe - IIIIIDrizada para su Uso 
pcr pene de la Allmlnis1raci6n para Ali­
mencos y Drogu (P~ and Drug 
Admlnlsaadon). Todo lo que La Roc:he 
tiene que baeer ea dotamos de la droga. 
El gobierno dale los recursos paraclesa­
nollar la droga a travá de eattldloa 
preclínicos adicionales así c:omo por 
medio de la evaluaekln c:llnica." 

Sin embar¡o, Oearreicherafinnaque 
La Roc:be no quiere baeer las cosas de 
esallliJ1all y que su inlenclónes,en IOdo 
caso, locallzar a 01n1 tonq>Bflfa con la 
que pueda aaoc:larse para obrencr la li­
cencia. 

Ftente a eara sltuacidn, el!NAIII se ha 
quedado sin opeioloes para aplicar el 
fármaco. l.adoctDnl1ol>nston finalmen­
" declara: '"Si yo tuera una compallla 
vería con mucba oqiedad esa droga y 
lrabajaña paradesan-ollarla", pero por el 
,..m un sentimiento de frualnlci6n 
ae ba eaJAiicldu enm los funcionarios 
federales y,deade luego, en11e loa luves-

lipdaa Y podentes del SIDA :V 
esperon que laeanre¡¡ia de los 
cletcrmlueü el fuGIIO de la ... 24-7 :"' 

Se aabe que loa procesos de de&en:i­
flcaci6n que han 1alldo lu¡ar en la Tie­
rno desde que el hombre apareel6 robre · 
la misma. y mds piec:!aamente loa debi­
dos a la expansión ele las civilizaciones, 
son Wl8 expresión de la degradación del 
ambiente que los serea hUIIIliiiOS han 
provocado y que en la eaualiclad han 
conducido a lo que conocemos .como 
crisis ambl~lltal. Emon<:es, elesllldlo de 
los fenómenos de expasión de los de· 
siertas nos revela daros imponantcs oo­
bre la dinámica de la pirdida de 
biodlversiclad y de reducción conse· 

··, 
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cuenuo de la capa ve¡cllll de 11110s110 las inw!llligackmos que se malclonan y 
plancla. Mw:hoa clentfficos de cll- md r qncme hicieton la public:aci6n 
ramas 1e ban preocupado dade blu:t de al¡aDOI ele .... -.hldoa. 
vlll'los aftoa por COIDpiCIIder mejor el Por IU p8IIB, Sharoa E. Nlcholaon, 
alplftcado ele 011011 pmceiOI B fin ele . iDve8dpdor en -.,logia ele la& 
encontrlll' la manera ele ele-kl4 o, 111 Unlvenldad l!atatal de Florida en 
mcnot. mltlgarioo. Toliahallllec, ba Cllludlado loo pa1r011es 

1..m1 ~leniCll de"''Ubrimlcntos en de pre•:lpih~~:i<ln pluvilll on el dc>icrtu 
tamo a la expana16n del clealeno del del Sahanl y, ol iutl:l.'f n: ron:ncia a 1011 
Sabanlc¡ulúa ayuden a JosrareaiOS pn>- resultados obtenidos por Tucker, 
p6siJoa. Una 110111 p!b!Ja>da CDia "'vista Newcombe y Dlesnc· declaró: "El 
S~NIW! elpuadojlmlonos expli· ~(deeslllsJeiUitadol)esqueuna 
ca c¡ue la expanal6n del cleslcno se pro- lxiOIIa,..,., de lo que ... habla pensado 
)'CCIII CUIDO una dramdlic:a CIPI'Ciitln de -ele la llamada de:lertlliación del 
la crllil amblontal. La evldeDcia de ello Sabela en esencia lncom•:to." Tuclter 
our¡¡ló a ralz del eaiUdlo de un conjuoto afirma que los """""" P"'viameni<O ob-
de foCOgnffas tDIII8daa deadc salillla. lalidoo ea:n:a de la expanaión del de· 
c¡uc mUCIInln Cl5mo pec¡ucllaa pueblos y licno, bab!an errado ol .uponcr que lal 
localidadea c¡uc poecen cierta cantidad llCndenclaa ot..ervadu.' "" Ullll!l cuantll5 
de tlenu cultlvabla a orllludel dealcr· Jtx:aljdtdes cnsn aplicables a Indo el 
10 hlln sido litl:nlmenle ememdoa por c:ontincnle. en cspccial a lo lar¡¡o de la 
la:i torllleDW de II'CIIII que ahí ICI prodll• frcrmall sur del clesletto. De acuerdo coo 
ccn. coa. la CC"WCQCDDQ Fdlda de esos Tucbr, bacfa taita realizar 1111 aMIWs 
lm'OOOI. Sin emltaiBO. las loiDsnlf!aa pil:ll, '1 110 lejlloaal o local, de los 
IOIDndu en la dllinla dbda parecen fe' •meno• que estaban taüendo lugar 
momr c¡ue cate proceso de exponsltln ÍID el Sablra pan lala'UDI Idea conecta 
del cleslorto 110 pance IIIIICIVCIO COliJO cle!!letltalldadeecaraba~ 
hablan IUpucsiO bula blu:t peco la ()r.. dolll!,._aeleexpanslóndeesa"'¡¡itln 
pnlzacl6n ele Naclone& Ullldu (ONU) y clelllrdca o no. 
011'01 cqanilmos lnlenmclonl1es. Los Ulitaii\CieOI'OI6sic han ve· 

Los reporta ele la d6cada de los ... aldoa salvar-siJuad6n en la modlda 

- y los ocbenla - JIIOIIrBbaD el ... que lal rotDgraflas por ellos lllmldas 
borde o la froJuaa sur del Sabanl mo-' pc:rmllal realiza~' uo examen mú am· 
~ hacia clllll' como una onda y plio de las fnxuaas del c1eaicno y en 
expandl6!dose en la región del Sahel a p111icu1ar del ita definida por Yucker, 
una velocidad ele cinl:o kikln!ellos por · lacuoJ!eCI'beCDpomedio200miJili!JOS 
allo.Lasorpnizao:iones~es anualeS ele pm:lpbarión pluvial. 
duranteestaq,ocac:ulpaiOD,almc:nosen l!tle srupo ele rienltlicos IJev6 a cabo 
parllO, ol sobrepaotDteOy 011'01 problemas un COI\iuniD de mediciolies ele la preci· 
del usoelel suelo ele esteexllmBOprocao pitadcle pluvial ele llllll1<n lndim:ta: 
ele desel1ificarj6n, analizaron la cantidad de lluvia ¡Rcipi-

Slncmbar¡o, losregislroode los~ rada a partir de la luz roja reflejada desde 
lites metoOrolój¡iéos de l!allldoa Unidos la suporficic terresii'C; claro, con la ayu-
muestran que la parle sur del Sahanl )la da da la& im4geneo tomada! por los 
retrocedido desde blu:t unos 11 atlas. o satélites me!<oOrológicos. En vista de que 
oea desde 1980. la clorofila ele los vesetales absorbe la 

Compton J. Tucker y Wilbur W. luz roja. se sabe que la& 4rcas desprovis· 
Newcomb, ambos miembros del tas ele vcsctacióo "'flejan mú luz roja 
OoddaniSpace FlighiCenlcr,li!Widoen c¡uc las 4rcas cubiertas por plaotas y 
la ciudad de O=nbel~ en Marylaod, tambi6l que exiauo uoa "'lacióo ~ 
EE.UU .. as! como Harold E. Dn:gne, de cnii'Col¡rooorde iacubiena vegetal y la 
la UniversidadTeenológicadeTexasen cantidad de lluvia aoual que cae en de· 
Lubbock, oon los principales autores de rmmiDada re¡¡ióo. 

CIEICIA y 

·•'$"''' ""?f:'·'· 

DESARROLLO 

La froJuaa entre el hido Sahanl y la 
resión ..... ki=Hca del Sahel ba tam· 
bladode lupr. Do8cle 1980basla 1984el 
clesicno 1C1 1Xplndi6 hacia el 1Ut 240 
~ apoxlmadamenle. eo decir, 
60porallo.Piro-lllllclenclaoerevlrtló 
cnii'C 1984 y 1985, allo en el cwol. el 
desicrtomroccdiór...tac:ienkilómotn,., 
Dunnuo 1986 el movimiento hacia el 
110r1e COIIIinu6 011'01 30 ldlómclros en 
pomedlo.Pari.l988aeoboervddeauevo 
1111 pnx:eso ele ca!ll'liCCklo del cleslcno, 
pues la resión sanlblda .. movi6 100 
ldlómetros hacia el norte. Dunnre ""' 
doo dltimos aftoa ese Jli'09l'SO ba conti-
nuado a JUlSn de 77 kll6rnetroo ol afio. 

A panirdeCIIOI datos esclaroqueJI2. 

aenta!:Ji:"N!ineoldeex~ ñl de 1 aoileno. ucker 
iHññ8 que en 19Yó a rmt despá 
ele todos los movlmlcnloa dacrltos, ... 
CIICOIIIrllba 130 ldlómetros ""' aliUI' 
c¡uc lo ealpdedo en 1980, pero c¡uc esa 
diferencia biCD puede scrdebida aviria-
clone& ... el ,q!mCD ele lluvlu; Los 
_., ....... ohtmfdoo-- poniar.ti los 
cienllftcoa c¡uc ICIIII!OCCIIIrio conilnuar 
tomando IJiedldu no duranie llloa, sino 
Glruue vlrialdkadala partir de aboru, 
paraloprdlluddarslesroarnovlmlcnrllo 
del desleno - debldoa o no a las octl- ' 
vidadcs hUIIIIIIIII • 

. A lo largo de la dllima d6caila los 
~.....,.delaexponsidndeiS&hlua 
hicieronqueooimpullanlnydesanollaran 
pn>grama1 deslinadoo a llllllinlsaar 
fondos para refom121' eJni&ar, lo cuo1 
constituyóuoesfuenoOOSIIOOOdlrl¡¡idoa 
estabilizar la& duoaa de a...na. Sin cm-
bar¡¡o,cn fedlasmú nocimresy en parle 
debidoalosdescubrimientos~ por 
lal imqeoes de sat6lita, las a¡encias 
anta11o preocupada! por el problema 
am'ba ICilalado csdn cambiando su en-
foc¡ue. Ridley Nelson, un ecooomisla 
a¡rlcola del Banco Mundial que trabaja 
en Washington, D. C., afinna que "úta 
es la primera vez que Ja1cniOS uoa vi-
lióo de conjunto de la fronuora del 
desierto"' e 
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FLOODING IN SAN DIEGO COUNTY 
Philip R. Pryde 

Ph/1/p Pryde rece/ved hls Ph. O. In geography ftom !he Unlverslty of 
Washington. He is Professor of Geography st San Diego S tate Unlverslty 
snd has servad as a lfood control comm/ssloner lor San Diego County 
and ls presentty a county Planning Commlssioner. 

Floods are a natural attrlbute o! any river. They are 
usually percelved as harmtul and undesirable 
phenomena, but this is generally because development 
has been unwisely permitted in the river's floodplain. 11 a 
floodplain has been left tor agrlcultural purposes, occa­
sional flooding can be beneficia! through the deposition o! 
organlc matter, sediments, and nutrients on the arable 
land. But regardless o! the use to which land in a 
floodplain is put, and regardless o! where the river is 
located, two basic points must be understood. 

Flrst, larga floods are going to occur. Stated another 
way, sooner or la ter every river is going to flood, and this 
lncludes the rivers in San Diego County. In tact, the 
danger he re ls somewhat greater because runo!! ls more 
variable and less predlctable than in other parts o! the 
country. Secondly, we don't know how .to predlct floods. 
There ls no way o! knowing when one is going to occur or 
how blg lt ls golng to be. Even the recurrence lnterval can 
only be estlmated. But we do know that larga floods are 
golng to occur somewhere every year, and that a tew wlll 
be blgger than any previously sean on that particular 
·tream. · 

L TERMINOLOGY 

There are severa! terms commonly encountered in 
discusslng floodplaln management that should be defined 
at the outset. ' . 

A "flood" describes the situation in whlch a river flows 
at a sufficiently high volume to be outside its normal 
channel, or "ovar its banks." The largar the ftood, the less 
frequently it is apt to occu r. The normal level of peak 
runo!! ls termed a "one-year dlscharge"-that is, a peak 
discharge of at least this size can be expected to occur in 
any non-drought year. Something a little bigger which 
senda the rlver slightly out of its banks would be a two­
year llood; lt would recur every other year on the average. 
A falrly good-slzed runo!! would be considerad a ten-year 
flood. Very larga runofls could then be termed flfty- or 
hundred-year floods. 

A "hundred-year" flood does not mean that lt wlll recur 
exactly every 100 years. lt does mean that if there exlsts a 
sufflclently long history o! the river's runoff, a flood this 
size would recur on an average o!. once every 100 years. 
For example, a 100-year flood in the year 1900 does not 
mean that there would be another flood o! the same size 
in the year 2000. A flood o! that magnitude will certainly 
occur, but it could happen one year or tour or flve hundred 
years la ter. We could say, with a little more acéúracy, that 
ovar a thousand-year period we cóuld expect teo/loods o! 

l 'lat slze. but we mlght actually encounter eight or 
'-tOBrhaps twelve. Technlcally, it would be best to say that 

there is a one percent chanca ofsuch a flood happenlng 
on a given stream in any given year. lt can be very safely 
predicted that sometime thls year at least one flood will 

occur somewhere in the Unlted Sta tes that wlll exceed a 
1 00-year magnltude. 

Hundred-year (or largar) floods are usually well 
reportad in the press. In 1972, tropical storm Agnes caus­
ad such a flood on the Susquehanna Rlver In Penn­
sylvania, and in 1976 a huge thunderstorni ovar the Blg 
Thompson River in Colorado did the same. Closer to 
heme, tropical storm Kathleen passed through Imperial 
County in 1976, and it is quite posslble that the freeway 
bridges knocked out in Myers Gorga resultad from 
1 00-year flood conditions. An interestlng question arlses: 
What magnitude of runoff would have occurred it; instead 
o! crossing the Baja California península and entering Im­
perial County, Kathleen had stayed offshore a bit longar 
and come· ashore in San Diego County? Hundred-year 
runoffs might well have occurred on our county streams. 

Another term often encountered is "standard project 
flood." This is an attempt to determine the largest tlood 
that can reasonably be expected to happen on a g iven 
river. lt can be presumed that lt wlll exceed a 1 00-year 
flood. Thls largest probable flood ls callad a standard 
project flood (sometlmes also callad a regional flood or a 
deslgn flood). There ls no set recurrence lnterval 
assoclated wlth standard project floods. Usually lt ls 
between 200 and 500 years. For example, when r ·­
creta flood channel was being considerad on th 
Diego River, the standard project flood had a 450-, ~dr 
recurrence interval. But on the Tijuana River', the stan· 
dard project flood recuú~nce iriteiVaTisabout ~00 years~ . · 
· Another lrequently encounterad term is the "flood· 
way." The floodway is usually usad In connection wlth the 
concept o! a 100-year flood. Rivers have a natural 
floodplaln that extends from one slde o! the valley to the 
other (Fig'ure 1), the full width o! whlch is needed to con­
vey only the largest floods. A 100-year flood wlll 
only cover a portión (the floodway) o! the full width o! the 
floodplain. In sorne confinad areas such as on the San 
Diego Rlver around Morena Boulevard, the 100-year flood 
may cover the entlre floodplaln, but In most cases lt wlll 
no t. 

Beyond the floodway ls the area normally subject to ln­
undatlon only In sornethlng blgger than a 100-year !iood; 
thls area la usually referred toas the "floodplalri lrlnge." 
In most rlver valleys a floodplaln fringa can be developed. 
In Mlsslon Valley, In the Tl!yana Blver valley, anda long the 
San Dlegulto Blve'f'ñ98r the freeway, 1111 ls being pul lnto 
what is obviously the floodplaln. Houses, stores, and 
apartments are being built on the fill. 

lt is useful to consider the reasons behlnd this and the 
safety of developing a floodplain fringa. The general plan­
ning provision states that one cannot build In a 100-year 
floodway. But sorne natural floodplains are very wide and 
it is not hard to understand the thoughts o! developers and 
landowners who reason: "Well, look, it doesn't ma~" ""Y 
sense to leave a mile wide area as a 100-year flood lf 
1 put in a levee or if 1 dike a little bit, you can stl. a 
100-year flood through the floodplain, and you won't need 

'On many maps, this river ls spelled "Tia Juana." 
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but a fractlon of the wldth, because we are no longer 
~ing to let lt spread out and pond in the outlying areas." 
1!:'/"JJ'jlngress has accepted this argument and, consequently, 
\iQI¡.Cai plannlng agencies are worklng not wlth the idea of a 

natural 1 00-year floodplain. but rather with what _is termed 
a confln&d 100-year floodplaln. Thus, it ls quite permis­
sible for floodplaln landowners to fill in a bit on the sides of 
the natural 100-year floodway. 

How lar In can a landowner fill? As fill is emplaced from 
the slde, the wldth of the floodway is narrowed, and since 
the floodway has to convey the sama amount of water, the 
remalning cross-section of water wlll necessarily become 
a little deeper. Accordlngly, the regulations permita filling 
in, elther from one or both sidas, until the water level 
would theoretlcally rlse one foot in a 1 00-year flood. From 
northbound 1-805, one can look eastward up the San 
Diego Rlver and observe the filllng In of the floodplain 
fringa on the north slde of the rlver. 11 ls posslble to deter­
mine the exact llmlts of the confinad 100-year floodway by' 
notlng where the fill stops. This fllllng In of the floodplain is 
perfectly legal; lts. advlsabillty wll(be commented on ·la ter. 

CAUSES OF FLOODING 

The causes of inajor floods are 'summarized in Tabla 1 .. 
They can work either singly or i~ 'éomblnation to produce 
floodplain lnundation. For example, the Rapid City flood in. 
1972 was a combinatlon of an extremely severa éonvec­
tlonal storm (thunderstorm) and !he collapse of Canyon 
Dam on Rapld Creek. In San Diego County, most floods 
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have been caused by wintertime cyclonic (low pressure) 
storms, usually originating in the Gulf of Alaska. Occa· · 
sionally, floodlng can result from rare tropical cyclonic 
storms (such as tropical storm Kathleen in September, 
1 976) or from severa convectional storms. In San Diego's 
mejor floods of 1916. dam failure was also a factor on the 
Sweetwater and Otay Rivers. 

The possibility of local severa thunderstorms has led lo 
the concept of determining the 100-year convectional 
storm (thunderstorm). The U.S. Army Corps of Engtneers 
is doing a lot of planning for the San Diego River basad on 
the question of what would happen if a major convectional 
storm hitting below El Capitán Dam negated the storage 
capacity of the reservoir. The intensity of such a storm 
could generala a quick flood almost as large as one 
generated by a major cyclonic storm. The destructiva 
potential ls great: In 1891, Campo reportedly recelved 
ovar 1 1 lnches of rain In just 80 minutes. Unfortunately, 
there are no runoff records assoclated wlth that storm. 

U rbanization affects the magnltude of floodlng. There 
are different (more intensa) characteristics of floodlng.ln 
an urban area than in an undeveloped area having natural 
vegetation and undisturbed soils (Leopold, 1 968). Imagine 
that two storms of the same size occur in a drainage 
basin, one before urbanization and one alter. The storm 
alter urbanization would show a peak flow sooner and 
greater than the same storm before urbanizaton. The 
reason is that urbanization usually invplveS.(Ihe develop­
ment of hard artificial surfaces that have no ability to soak 
up water, so that rainfall will run off from !he area much 
tastar than it would from a surface containing spongy soil 
and leaves. Thus, since the urban storm discharges the 
sama amount of water into the drainage basin !aster, it 
produces a !aster and higher peak flow in the flood 
(Figure 2). · , 

This is something lo keep in mind as urbanization takes 
' ~..:: 

Table 1 l 
't 

CAUSES OF MAJOR FLOODING . 
-----"-~"-'-'--· 

Cause 
INLAND 

Cyclonic storms 

Convectional 
storms 

--~Ex~m~•------ ~--~-·!l~---

Tropical Storm Agnes 1972 
{SuSQuehanna River) 

Rapid City, S. Dak. 1972 
Big Thompson Canyon, Colo. 1976 

Rapid snow melt Eel River (aided by cyclonic stortn) 1964 
Sourls River, N. Dak. 1976 

Downstream crest Mississippi at S t. Louis 1973 and 
and belay.¡ 1975 

Dam failure Rexburg, ldaho (coltapse ol Tetan 1976 
Da m) 
Rapid City, S. Dak. 1972 

COASTAL 

Cyclonlc storms Lake Michigan 
A!lantic hurricanes 

Tsunami 

Subsidence 

Crescent Cily. Calif. 
Hilo, Hawaii 

1973 
annual 

1964 
1960 

¡. 
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Concern ovar flood control for the Tljuana River 
probably bagan with the 1916 flood which causad con­
siderable damage and reportedly took tour lives in the 
lower basin. Congréss authorized a study ot the water 
resources of the Tijuana Rlver in 1935, and the initial 
Corps of Englneers flood control report on the river was 
published in 1942. · 

In 1944, the first international agreement with México 
authorized the lnternational Boundary and Water Commis­
sion (IBWC) to conduct studies of water resources control 
and development for consideration by the governments ot 
the two countrles. 

In 1962, the S tate of California and the clty of San Diego 
both requested the IBWC to prepare a flood control pro­
posa! for the rlver. The IBWC in turn relayed the request to 
the Corps of Engineers and the report was completad In 
1964. The citles·of San Diego and Imperial Beach agreed 
in 1965 to assume thelr local share ot the project cost. 
Public Law 89-64, datad 10 Octóber 1966, authorized an 
agreement with México for a joint flood control project, 
and on 19 June 1967, an international agreement ot 
cooperation was approved by both governments. Design 
standards such as the 135,000 c.f.s. capacity were 
agreed upon in 1968. México soon afterwards bagan 
preliininary work on a concrete channel for its sida of the 
bordar, and constructiorí bagan in 1972. The first portian, 
completad in 1976, is 230 ft. wide· and extends 1300 ft. 
from the bordar eastward 2.5 miles· to the railroad bridge 
(Figure 10); the second portion:will extend eastward 
beyond the Cottonwood Creek confluence. The total cost 
of the Mexican channel will be somewhere between 25 
and 38 mi Ilion dollars. 

However, by 1971 tour things ha'd changed on the 
United States sida ot the border: public sentiment had 
firmad in support of open space and coastal preservation, 

· structural flood control was coming under increasing 
criticism, the National Environmental Pollcy Act (1970) 
required envlronmental impact statements (EIS) on pro­
jects of this type, 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 S tates sida of the border and requested 
the Corps of Engineers to study possible alternativas to 
this approach. · 

o~ 

. ',, 
" 1 

Figure 10. Tljuana Alver tlood control 
projeclaree. (From IBWC, 1976) .. · 

In 1973, tlíe city of San Diego selected Corps alter­
nativa "III·A" which provides for floodplain zoning 
throughout most of the valley;· levees for the low-lying 

. areas along the Mexican bordar (ex'tending 0.56 mi le) and 
' lnterstate 5 (1.7 miles); a 0.68 milé-long energy dissipator 

structure at tne bordar to slow down and spread out majar 
runoffs eritering the United States from ·Mexico; and a 
sedimentation basin and low-flow channel to handle minar 
floods (Figure 10): This project would costa third as much 
as a concrete channel (about $14 million). lt would provide 
protection to the floodplain fringa for flows up to the s_ize · 
of the standard project flood•; O! 135,000 c. f.s. (City r;t -.!i\ . 
Diego, 1976). A1 ·land-use plan was also tenl<t0 e'. 
adoptad, providing· for an enlarged state park in the. wést 
end of the valley, agricultura in most of the east end, and ' 
some resldentlal and commerclal development on ab.out 
400 acres In the peripheral areas (the latter figure ls sup­
plemental to·the flllable land in the floodplaln fringa). The 
Corps completad a final EIS on :the disslpator project in 
May 1976. · The project has long come under Intensa 
criticism trom the city of. Imperial Beach which favors 
development of-the valley and specifically wants a marina 
in its portian of the floodplain (the estuary area). These 
political problems were resolved during the latter half of 
1976, and construction on the dissipator project is 
expected to begin in late 1977. 

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 1 00-year floodways. But 
it may not in all cases achieve this. Because of 
"loopholes" in some of its provisions, concrete channels 
could still, at some future date, be built in designated and ' 
zoned floodways, or the bottoms of the floOdway could · 
simply be asphalted ovar by the construction of paved · 
parking lots. lf the intent of local floodplain zoning ls to · 
preserve open space. retain floodplains as groundwater . 
recharge areas, and direct development elsewhere, then 
the city's ordinance must be amende.d. Otherwise, the 
fu tu re of our floodplains may not be what we envislon. 

. _ -,ne\-
•The use of the standard project flood as !he d8slgn standEJid· R"' 
Tiíuana River- represents· the -notable .local exception to the '-.,...olyesr. 
flood planning rule; he re the internalional agreement specifies lhe· use al 
thls largar volume desigi'l. · _ 
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FIG. 127 Vista del camino hacia Tijuana.Los flechas in 
di can las grietas. Km 20+415. 

View of highway to Tijuana.The arrows show the cracks, Km -
20+415. 

· ... :.;·· 
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FIG. 1.28 Vista del camino hacia Ensenada mostrando el 
des p 1 a z o m i en t o . K m 2 0+4 1 5 • 

View of highwl'y to Ensenado showing the displ ocement. Km -
20+415: . 
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FIG.I26 VISTA AEREA DE LA FALLA DELKM.20+415 
01020 50 100 

1 AERIAL VIEW O F FA 1 L U RE AT K M. 20+415) f'SCALA (!CALE) 
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IJ:...tJ (Toluo) 

~BE TerrapiÍn 
lliB!III ( Embonkmonl 1 

~ Lutita 
E:3 (Sholo) 

~ Lutlla alterada 
~ (DIIIurbod thOIO) 

E59!l Aroniaco 
1:221!11 (.Son dllono 1 

~ Conglomerado 
~ (Conglomorotol 

LONGITUD • 41.28mo 
( LI!NiiTH) 
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(SURI'ACI LIVEL l 
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ENVI&ONMENTAL HAZA&DS IN THE COASTAL A&EAS OF BANGLADESH: 
GEOLOGIC APP&OACH (SUMMA&Y) 

Khalequ&zaman Md., Department of Geology, Universlty of Delaware 
Newark, DE 19716, U. S. A. 

lntroduction 

Bang1edesh is a south asian country with an area of 142,000 
sq. km, about the size of Wi.sconsin. Bangladesh borders India o u 
three sides, north, east, A11d weat. The populatlon of Bangladesh 
ia about 100 million, of which 20 million live ·in the coaatal 
diatricta. The denaity of population in the coaatal districts is 
higher than that of the rost of the country, The density of 
population has incroased as much as four times during this 
century. The high rato of popu1ation growth pushes mil1ions of 
poop1e to live in che low lying coaatal areas which are h1ghly 
vulnerable to var,ious types of environmental hazards. 

This paper is basad primarily on my fie1d work' in the 
coastal areas betw~en 1983-85. l have also used some published 
data and mapa on the area by other authors, but the 
interpretations are essentially my own. This papar addresses 
various natural and man·made coastal hazards that have lead to 
the death of thousands of people and aignificant property damagt 
in the past. The evolution of the coastal areas and rel~tionship 
between coastal hazards and geologic processes is also discussed. 
Finally, the necessity of understanding these probléms from the 
view point of geologists and the need for geologic studies to 
mitigate these hazards are shown. 

Natural and man·made coastal hazards 

The Bangladesh coast is .k.h.§. most' hazardous coast in the 
world in terma of the number of people who suffer from varloua 
typas of environmental hazards every yoar. The coaata1 cyclonlc 
surges are the movt dangaroua hazarda 1in tho coaatal aroaa of 
Bangladesh. When tha ant'lual cyclone1' roar in, hundrade and 
sometimes thousands of people Are swept away. Counter·cl~ckwise 
cyclonic surges are created offshore due to low atmospheric 
pressure, which pushes a wall of water with a height of up to 19 
m and a wind velocity of about 150·200 km/hour to the 1and 
causing both death and property damage. The ngreat cyclone" of 
1970 ki1ied a ha1f million people and left another million 
home1es<. Since 1963, 600,000 people have been killeJ in 
Bangladesh by cyclonic surges. The most frequent surges r~turn 
every 2-10 years with a surge height of 2-10 m and wind velocity 
of 50·200 km/ hour. A total of 145 surges struck the coast of 
Bang1adesh, Burma, and India during the period of 1877·1987, 
giving an average ~ate of 1.3/year. 

Tornadoes are another type of coastal hazard. They are 
capable of causing both casulties of human lives and extensiva 
property damage. More tornadoic events occur in Bangladesh than 

NA7'1111AL AND HAN-HADB COAB'rAL HAZAIIDS 
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elsewhere on the Indian subcontinent. During the period of 1877-
1987 a total uf 19 severe tornadoes were reported in Bangladesh. 
Estimates of wind speed within the tornadoes have ranged up to 
150-200 m/sec. One tornado in 1963 reportedly scoured the ground 
and deposited scraps of metal 50 km from the source. 

Flooding has become a common apnual hazard during the rainy 
season in recent years. There are about 300 large rivers, 
creeks, and channels in Bangladesh forming a network together 
with the three major rivers, the Gangas, Brahmaputra, and Meghna. 
Tht? dimensiona of these rivera and their drainage basins are 
disproportionately large compared to the small area of 
Bángladesh. Seasonal variation in precipitatlon, 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 smount of water can cn.use 
intensiva flooding in the country. The annual flood situation, 
especially in the low lying coastal districts, has further 
deteriorated following the damming. Farakka harrage, of ~he 

Ganges inside India. The drainage capability of 'he r.anges cnd 
its distributaries has been reduced due to the increase in 
aggradation of river beds si'nce the diversion of the upst:.·eam 
flow · of the Ganges. Now, less water flows from India !flt.O 

Bangladesh. during times of drought, in summer months, and ~or~ "is 
released during flood season which causes severe flooding, such 
as in 1974, 1987, and 1988. The government has taken many f! ood 
con.trc-1 project. such as building up of embankments along the 
riVer banks to reduce the intensitY and amount of discharge cause 
the flo,orl flc>w 1n Bangladesh. A regional plan would be necessary 
to mitigate thP. flooding problem. 

The upstream diversion of the Ganges water and consf'quent 
reduction of sediment influx to the coastal areas h~ve triggered 
many other secondary environmental hazards: shoreline erosion, 
submergence of coastal areas (especially the western parts of the 
delta wh1ch are drained by the Ganges and its distributaries), 
salinity intrusion, erosion of the rivP.rbanks of other ri'.'ers 
(such as the Brahmaputra, Meghna, and Tista) due to 
disequilibrium in the hydrodynamic systeJa, interruption of the 
naviga.tion systern in the coastal ares.s, drawdown · in t.he 
groundwater levels, and many others. 

· Some of t.hese hazards, namely the coastal cyclonic sur~es, 
and tornado es are caused by ·natural processes·. Others, like 
coastline and river banks eros ion, coastal submergence, floo.ds, 
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 are as 
is a prerequisite to ~nd a primary causlt of any delta buildir 
procesa. The Ganges contributes about 67\ of the total susrendL~ 
sediment load in Bangladesh. The uvstream diversion of the 
Ga.nge·s has reduced the sPrllment contrib.>ution by '30' As a 
result, the once prograding delta is nO'W e:xperiencing coastal 
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The Gangea-Brahmaputra delta has been growing both upward 
and seaward since ita ereation. Historical, ·archeological, and 
geological evidence shows an average progradation rate of about 
80 ·lOO m. /year until the recent past. Radiocarbon dates on peat 
deposita collected fr~m the delta area show a sedimentation rate 
of 0.5-0.6 cmjyear. The aeaward growth of the delta has been 
reduced draatically during last two hundred years, probably due 
to aevere eroaion of the coaatal land surface causad by extensiva 
agricultura and deforestation by the settlers in the coastal 
districts. The coastal ombankments along river b11nks, tidal 
cree ka, and islands al so accelarated this ero·sional procesa as 
they protected tidal flato from tidal inundations. As a 
consequence,· the vertical sedimentation rate was insufficient for 
the delta to prograde seaward for the last two hundred years, or 
since extensiva 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 c.oastal areas following the 1974 damming of the Ganges in 
India. Now, most of the western parta 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 
ups tream region and consequent reduction in the annual sediment 
supply from 2.4 billion tonsjyear to 1.8 billion 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 "greenhou.se 
effect''. Bangladesh is s..b-ª. most vulnerable to the further rise 
in sea level projected by the .scientists for the next century. 
The Ganges-Brahmaputra delta in\ Bangladesh would be especially 
susceptible to an increase in sea level ri·se in the futur~, 

because it has already started to 6Xperlence coastal subme.rgence 
due to sediment starvation, and because the present elevation of 
the entire coastal region does not exceed 2 m AMSL. Fur:her 
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 against the forces of subsidence 
and erosion. More drastic would be the combinded effect. of 
decreased sediment supply to the coastal areas and the predicted 
sea level rise of 1-2 cm/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 presenc 
shoreline into the upland areas by lOO km inundating many major 
cities and localities such as Khulna, Barisal, Bagerhat, 
Patuakhali, Barguna, and many others. The relativa increase in 
sea level with respect to the land will proportionately increase 
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the area of violent inundation by deadly storm surges further 
inlarid. 

All of the coastal hazards are relatad to the geologic 
p~ocesses and have an profound lmpact on coaatal landforms. 
Thus, better understanding of their natura io neceaaary to plan 
the land and water resources wisely while safeguarding the 
quallty of the environment. Even though not all coastal hazards, 
like tornadoes,and eoastal cyclonlc surges, can dlrectly be 
mitigated by a geologic approach, many others, such as shoreline 
and river bank erosion, coastal submergence, river bed 
aggradation due to siltation which causes problem to navigation, 
and salinity intrusion, can be solved if a better geologic 
understanding of the environmental hazards and the geology of the 
coastal area itself can be coupled wlth the knovledge and efforts 
of engineers, meteorologista, and planners. 

Geologie Solutiona 

The primary and basic geologlc solution of these coastal 
b'azards is to permit the delta to grow both vertlcally and 
h~rizontally, seaward at a rate that would keep pace vlth the 
predicted sea level rise in the next century. A detallad study 
of geologic processes, namely the geometry and hydrodyriamics of 
tha rivera and channels in the coaatal areas, dynamics of 
sedimentatlon, ~mount and rata of aediment accumulatlon, rata of 
coastal eros ion and subsidenee, rate · of local sea level ri.se, 
natura of dynam1c coastal processea like vave, tlde, and vlnd, 
are necessary in order for any development plana or preventiva 
measures to mitigate the coastal hazards to be successful. 

Human modification and control of g~ologlc and other dynamic 
processes has become a very common practice for better 
management of the w.orld' s coastal zones. Physical control on 
hydrodynamlc processes, such as velocity and direction of the 
river flow in the coastal areas, geometry of river basins, amount 
of terr1genuous sediment. 1nflux to the eoastal are as, sediment 
dispers1on, and sediment accumulation would be necessary in order 
to accelerate the delta growth, and consequently to mitigate the 
hazards 1n the coastal zones. If the location of the coastal 
~ones is displaced seaward from their present location, the 
intensity and severity of the coastal hazards wlll migrate 
seaward as well. 

Sediment availability, supply, dispersion, 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 decl'ined from 2.4 
billion tona/ year (67' delivered by the Gangea) to 1.8 blllion 
tons/ year since the diversion of the Ganges through tha Farakka­
Barrage damming proj ect. This reduction in sediment influx ha a 
definitely decreased the growth of the delta, eapecially in the 
western parts of the delta which are drained by the Gangas and 
its distributaries. If this reduction continuas for a long time, 
it will preclude del.ta growth against the holocene tranagresaion 
due both· to eustatic sea level rise and local coastal subsidence. 

The calcuLation of a sediment budget using the amount of 
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annual suspended load, area of depositlon, and rata of 
sedimentatlon in che coastal zonas shows that .merely 10\ of·-the 
annual suspended aedimant load, 2.4 billion tona, is required to 
aggrade the delta at the presant rata of aedimenc accumulatlon, 
O.S-0.6 cm/ year. Koat of che accumulation of suapended sedtment 
cakes place in the c.>astal areas by tidal inundations. Other 
parta of the country, fluvial delta plains, get a little fluvial 
sadlment only durin¡ rainy aeasona by flood.inundationa. For the 
rest of the yaar, fluvial delta plaina undargo eroaion dua to 
axtenaive.agrlcultural usa and tllllngs, rasultirig-in a·net ra~e 

·of sedimentation on the fluvial delta pl~i~s that is Vdty lo~ to 
negligible. Probably, not more chan S\ of suspended load is · 
depositad on the fluvial delta plains. Thus it can b~ calculaced 
that net sediment accumulation from suspended load does not 
~xceed 10-lS\ of che total load. Apparently, many factora are 
"r..tsponsible for the low rata of sediment accumulat.ion in t.he 
coastal areas: local subsidence; narrow continental shelf (30·90 
km); eros ion of "che tidal flats and other areas due to human 
activities (mainly through tilling); bypassing of che suspended 
sediment coastel embankments along the tidal cre~ks and channels; 
channe·ling of suspended sediment t.o che offshnre submarine 
canyon·"Swatch of no ground"; end che hlgh velocity ~f cidal 
currents. 

The present suspended sediment load, 1.8 billion tons/ year, 
ts still suffieJent for che delta to keep pace with -:ising sea 
level, provlded che rate of sediment. accumulation can be 
.tncreased. Calculations of sedimenc buc4gec and accumulation 
show th.lt )0\ of che present suspended sedimenc influx to th, 
coastal areas ls capable o_f aggradlng an area of 30,000 eq. km, 
the area of the entire coastal di&tricta of &angladesh, when sea 
level rlses at a rate of 1 cm¡ year, che EPA (Env1ronment81 
Protection Aguncy of the U.S.A.) predicted rata for tha nuxt 
century. The same amount ~f sediment is capable of aggradtng an 
area of lSO,OOO sq. km (an are~ gr~ater than che slze a·r· 
&angladesh) at a vertical rate of 0.3 cm¡ year, which would ke~p 
pace with the presenc rate of local sea level rise. 

The primary cause ~f che prP.sent and predicted coastal 
submergence is the deficit in the rate of sedimt!nt accumulation 
in the coastal zones compared co that of sea level rise. 
Physlcal control on the velocity and dlrection of che rivers 
(chrough construction of sluice-gates and other cont~ol 
structures), on the amount of sediment supply co the coastal 
zones, and on sediment dispersion and accumulation at destred 
ratas, would be necessary in arder co increase che amounc and 
rate of sedimenc accumulation in the coastal areas. Diversion 
and incr,ease in che amount of fluvial sediment on the tldal· 
flatti, esp~cially in the western and central par~s of che delta, 
can come from several sources: increase the amount of suspended 
load by excavating che already abandoned tributarles and 
distributaries of che Ganges: annual dredging of che Ganges and 
tes distributaries namely, che Madhumati, Bhairab, Chitra, KalL1, 
Nabaganga, Kallganga, Mangla, Passur, and others; controlling the 
diverslon of the suspended load from che Brahmaputra, Meghna, and 
thei: dlstributarles to the submerging pares of the del~~-

¡ , 
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increasing the frequency and duration of tidal lnundation of the 
tidal flats t.y puncturing the embankments to allow suspended 
sediment to reenter the íow lying tidal flats. Most of the tidal 
flais are segmented and surrounded by dikes and embankments built 
to protect t. he crops from floods, and for aquaculture 
developments. Thus, they aa:-e undergoing erosion, and suffering 
from lack of sediment aupply. 

The rata of sediment accumulation can also. be increased by 
building up an Artlflclal ~eadland ~r offshora design structure. 
The design structure can be built further of.fshore, where depth 
of water does not exceed 2-3 m. The tletails, economic aspects, 
feasibility, construction material&, study ·of the. nAture. and 
behavior of .thp coastal dyn.amic proc~sses, exact location, t·~c. 
would need tn be worked out befor~ the a<:<:.ual project ... ·ere 
started. The artificial barrier would not only increase the rate 
of scdi~ent accumulaticn in thc constal zones but also Cccrccsc 
the severity of che cyclont'c surges, 6nd erC"sion cf sea face 
tidal sct~.rps caused by waves and tidal currents. lf su~·h ,1n. 
artificial headlat1d could withstand the forces of coastal dyt1amic 
processes including cyclonic surges for about SO years or so. a 
huge sub-aqueous delta fronc c~uld emerge rapidly above :.~a 
levt!l. Be•lde the formation of an artifiC"ial barrifr,· 
reforestation of the reclaimed coastal zones and sea face strips 
of present Cidal flaca eould also increase sediment accumulati~n. 

Reoccupation of formerly active distributaries of the Ganges 
through dredging would reestablish the already disrupt~d 
equilibrium of che hydrodynamic system due to upstream dixerslon 
of che, Ganges. Agriculture, irrigation, and navigation would 
benefit from planned and homogeneous distrihution of watf'l' ctl'd 
ae.:Hment load. Alao·, ·::he 'annual flond sit .. ation aud riveor h.1nk 
erosion would b~ minimize~ as well. 

Conclusiona 

All of the coastal hazards described earlier are related to 
geologic processes, and have a profound etfect on coastal 
landforms. Therefore, a becter understanding of their natura, 
freque11cy·, intensity, -magnitutle, and effects are necessary írom 
the geologic point of view. 

It is not too late to investigace· thPse problems .and to 
ar.tempt to mitigate them in order to save millions of lives. The 
entire scientific community, especially the geoscientists, should 
come forward to face chis challenge. 

HowevP.r, mutual coop.eration and underatanding among the 
coriparian nations is a prerequisite for implementing any 
extens ive interbasin development program, Horeover, for 
Banglaoiesh, a developing country, it is import!int to get che 
assistance of the internaCional community, without whose 
cooperat!.on more casulties of human lives are expected in the 
future. The ·u. N. r'esolution for establ is:hment of tl 
Internat"ional Oecade for Natural Disaster Reduction (IDNDR) is 
definitely a lighthou~e of hop€ for millions nf people living in 
tne regions vulner&ble tn -~atural oiisasters, such as Banglad~sh. 
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Tabla 1 

ESCALA DE INTE~SIDADES DE MERCALLI MODIFICADA 

Valor de 
intensidad 

No ~ntido. 

Descripción 

11 S~JHido por personas C"n poskión de d~scanso, en pisos altos 
o situación favorable. 

111 Sentido ~n el interior. Los objetos suspendidos oscilan. Se 
perciben vibraciones como si pasara un camión ligero. La 
duración eS apreciable. Puede no ser reconocido como un 
terremoto. 

IV · Los objetos suspendidos oscilan. Hay vibraciones como al 
paso de un camión pesado o sensación de sacudida como de 
un balón pesado golpeando las paredes. Los automóviles pa­
rados se balancean. Las ventanas, platos y puertas vibran. 
Los cristales tintinean. Los cacharros de barro· se mueven. En 

V 

VI 

VIl 

este rango (IV), los tabiques y armazones de madera crujen . 

Sentido al aire libre: se aprecia la dirección. Los que están 
durmiendo despiertan. los liquidas se agitan, algunos sed!!· 
rraman. los objetos pequeños son inestables, d(splazados o 
volcados. las puertas se balancean, abriéndose y cerrándose. 
Ventanas y cuadros se muev~n. los péndulos de los relojes 
se paran. comienzan a andar, cambian de período. . . 

Senlido por todos_ Muchos se asustan y salen al exterior. la 
gen re anda in establemente. 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 
tipo D se agrietan. Las campanas pequei'las suenan (iglesias, 
colegios J. Arboles y arbustos son sacudidos visiblemt>nte. 

Es dificil mantenerse en pie. Lo perciben los conducton:s. 

edificios tipo D, incluyendo grietas. Las chimeneas débiles se 
rompen a ns del tejado. Caída de cielos rasos. ladrillos suel­
tos, piedras, tejas, comisas, también antepechos no aS('gura· 
dos y ornamentos de arquitectura. Algunas grietas en edift­
cios tipo C. Olas en eslanques, agua enturbiada con barro. 
Pequeftos conimientOs y hundimientos en arena o montones 
de grava. Las campanas graves suenan. Canales de cemento 
pBnl regadío, daftados. 

VIII Conducción de los coches, afectada. Dailos en edificios de 
tipo C; colapso parcial. Algún daño a construcciones de tipo 
8; nada en edificios de tlpo A. Caída de estuco y algunas pa­
redes de mampostería. Giro o caída de chimeneas de fábri­
cas, ·monumentos, torres, depósitos elevados. La estructura 
de las casas se mueve sobre los cimientos, si no están bien su­
jetos. Trozos de pared sueltos, arrancados. Ramas de árbo­
les rotas. Cambios en el caudal o la temperatura de fuentes y 
pozos. Grietas_ en suelo húmedo y pendie1.1tes f~ertes. 

IX Pánico generaL Construcciones del tipo D destruidas; edift­
cios tipo 8 con danos importantes. Dano general de cimien­
tos. Armazones arruinadas. Daños serios en embalses. Tulx· 
rías subterráneas rotas. Amplias grietas en el sudo. En áreas 
de aluvión, eyección de arena y barro: aparecen fuentes y crá­
teres de arena. 

X La mayOría de las construcciones y estructuras de am1azón, 
destruidas con sus cimientos. Algunos edificios bien cons· 
truídos en madera y puentes, destruidos. Daños ~rios en 
presas, diques y terraplenes. Grandes corrimientos de tierra. 
El agua rebasa las orillas de canales, ríos. lagos, etc. Arena y 
barro desplazados horizontalmente en playas y tierras llanas. 
Carriles torcidos. 

XI Carriles muy retorcidos. Tuberías subterráneas completa· 
mente fuera de servicio. 

XII Dafto prácticamente total. Grandes masas de rocas desplaza­
das. Visuales y lineas de nivel, deformados. Objetos proyec­
. tados al aire. 

. . 
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RISCh1\J VULCANICO 

( 

Non ~ ccrto nostro intento trattare nella sua com¡llctezza le tematichc relative al rischio 
vulcanioo. Cercheremo qui di esporre brevemente ¡¡uei concetti ed elementi che so no da consi­
derarsi fondamcntali nel caso di un rilcvamcnto finalizzato alla valutazione del risdaio vulcanico. 

La descrizione della serie di segni premonitori lle.ll'incipicnte attivila dcii'Etna del maggio 
1819 ( vedi incorniciato), indica come siano oramai trascorsi quasi due secoli da quando studiosi 
hanno intraprcso, in modo scientifico, !'opera di individuare rcgole e catcgorie, neU'ambito 
dell'atlivita vulcanica, attraverso lo studio dci fcnomeni incrcnti a tale altivita. Tali rcgole 
e catcgoric oggi vengono puntualizzatc con tecnologie semprc pii• raf!inale e mediante trasferí­
mento dei parametri ad claborazioni di modclli atti a ridurrc il rischio da attivita vulcanichc. 
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exploración de recursos ralner~les (incluido el petro1eo y los placeres). 

zonas de riesgo. etc. 

Sobre la relacitil de las fonaas del relieve con las estructuras 

geológicas activas e inactivas. existe en·espa~ol una traducción reciente 

de un trabajo de N.P. Kostenko (1985). 

11. APLICACIONES DE LA GE!»>ORFOLOG~ 

Una vez que en los cap1tulos anteriores se h4 presentado una serie 

de "'f1odos para el estudio del relieve terrestre. las aplicaciones de la 

geomorfologfa resultarán de fáctl c0111prensiOO por la orientación que se da, 

en cada caso. sobre los ae"todos cartogra'licos que pueden resultar de utili­
dad. 

las obras dedicadas a la gec:JIIIOf'fologfa aplicada son escasas. En es­

pañol existe un libro de Ja Trtcart (1969)_ que IIUestra nlllllet"osos ejemplos 

interesantes; en inglés puede consultarse a R. Cooke-J. Doomkamp (1974) y 

Yeerstappen (1983). Ea realidad. las apl,ti:ac::tones de 11 ~fologfa ~ 
tratadas en una buena cantidad de libros, -Pero- c¿., t~~~as se~;,.dartos res­

trin.gtdos a los problesaas objeto de la publtcacióñ (procesos--fluviales, de 

laderas, lttorales. etc.). 

Asentamientos h~t~~W~os 

El gran desarrollo que tienen las ciudades en la posguerra provoca 

cambios sustanciales no so1o en el relieve terrestre de determinadas loca­

lidades. sino de los procesos naturales, ad~s de alteración de 1~ compo­

sición de la atiiiÓsfera, los suelos agrfcolas. etc. El hombre es ~ctualmente 

( 

el agente más activo en la IBOdificaciOO del relieve; pero este fenliaeno es ·:-_ 

tema de interés de 111uc.has otras disciplinas: geograffa flsica, geologla, 

eco_Jogla. urbanismo, ingeniería de la consÍruccióil, econOIQía, etc. Ha suce­

dido· que un probletaa al que tradicionalmente se le prestaba poca atención 

se convierte en prioritario, y las proposiciones de .soluctOO, que se buscan 

desde distintos ángulos_ con frec:uencia son antagci'ltcas. 
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El problema de hacia dónde deben crecer las ciudades. y la planifi­

cación de uso del suelo, no se resuelve en su totalidad por los r.tétOdos 

geomorfológicos. Se pueden señalar con precisioñ las zonas favorables, 

desfavorables y descaHficadas para la construcciOO, con base en el tnili­

sis de diversos parámetros geoiiiOrfológicos que se deben complementar con 

otros de tipo geogra"lico, geológico, geofísico, socioeconlia.tco, etc. 

Es recomendable que todas las ciudades importantes sean cubiertas 

con una cartografía geomorfológtca en escala 101uy grande, 1: S 000, por 

ejemplo. Esto debe incluir mapas aorfome1ricos. esencialfllente el de pen­

dientes. y los que se consideren útiles según la zona en estudio. Un QJ)f 

de densidad de dtsecctOO da tdea de las irregularidades .del terreno 1 dt 

los probleaas que se presentarán a los in;enieros constructores; astllliSCIIO, 

pueden ser de utiltdad otros 111apas DOrfoaae1rtcos, stn olvidar los de anllt­

sts de cuencas htdrolóijtcas, ya que una ciudad situada en una cuenca prc;yo­

ca una alterac100 en el régimen hidrológico. Es recOI'Iendable un llllpa 

110rfogene"ttco y otro de procesos exógenos que seliale especiahaente aquellos 

que r~prese~tan rt~sgos: corrientes de lodo. derr-umbes, cars~. cabeceras de 

barrancos, erosióñ ~~artna, etc. Este eapa se puede convertir en otro de 

riesgos. 

Ya que las ctudade·s son dtnaíltcas, es necesario conservar, a tra.-H 

de los ~~apas, elementos,tendientes a desap¡recer en ut:tOS cuantos a~01: N­

rrancos. lurlas, ·vol canes ~ores, etc. que la urban1zac1 oñ borra del p.tu­

je. Podemos llamar a estos 111apas·la IIIII!IIIOrta de la c1udad, .au;y maltrata~• 

en la mayor concentración humana del •undo, la capital de la Repu~ltca "r­

xicana. 

los mapas recoatendados deben elaborarse no so1o para la superttcte 

ocupada por el núcleo urbano, sino para todo el entorno, por la tnf\Wf'tta 

que tiene y por ser una zona potencial que va a ser asimilada. la urto­
graf(a debe incidir en determinados eleaentos (por medio de srmbolos ~~­

cfltcos) tales como barrancos y escarpes activos. zonas de desembocadur• de 

corrientes, lllárgenes de las crecidas anuales y extraordtnarln ~ 10'5 

ríos. zonas de asentamiento por cc.pactaci 00. antt guos lagos y p.~n~ 

(históricos); de fonau cárstcas subterráneas, de dunas activas ~ tn6t!l­

vas, etc, 

DE GEOMORFOLOGfA APLICADA (M~TODOS CARTOGRÁFICOS), 
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(1988). Elementos de Geomorfologíal 

( 

Pi.9. 21. Mapa CJI!OUIOrfolc)9leo apHc11do a los asentcaai-t.os tu-.nos (S. Her­

nínde~~: ~da.e, 1987), Leyen<:U. r~su~aida. 1. L.ader•s die Wrrancos -yoces, 
rrofundos ('!10-H)U a) en el pi.edraonte; se r'!'allt&n cronstrucclones No<hfl­
can.Jo el rellewe. 2. &an·•ncos .. •ro<>res lifluentesl, ~ 1lll!'fiOS M SO •. 111uy 
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act1vos; representan serios rie~;905 para las QCIIlSt.rucciODes. J. Fcmdos an­
chos y plano. de bu:r&ncos mayores, procesos aetwtles de erosi<il. lateral, 
clerrlllllbes, crecidas de la corriente, 4. p~ e:sttecbos de barrancos aayo­
:--es; proceaos actuales de erosión vertical, lateral, derrullbes y aecidas 
de la corriente. S. Superficie óe divisorias, rea{duos del relieve oriqinal 
de piede1a0nte, de incli~ciOO -enor a 1•, .stables, fa-.oTabl- para las 
construcciones excepto cuan® -tán en contacto oan cal:oeatru do t.rrancos 
~ores, 6.. Superficies de divillori.u aatrecbui, eap.ina.S... ()lo•)J al gene­
ra.! desfavorables para la construceiOO. 7. ~as 5e pi~-te interae­
dias entre barrancos IIUI.yores y divi&ori-, de inelinaciOO aenor a a•; 
débilmente afectadas: por la e.rosiOO fluvial; ¡oer..J.ten l.&s ooaatrueciones 
modificando el relieve. 9. For~~.aa origiiY4as por eztraecici!. de -te.rial pa­
ra la construceiOO: al La<Seras empina~ (h&st. -.rticales), bl Colin-, e) 
Depresiones. 10. Porciones inferiores del pi~te, de poca incli.MeiÓÍI. 
(l. 5-3 •1 • estables; origtn.lAente inllDckbles, aebUl.-te - -or grado 
por obras de ingenier{a. 11. Lí"aite inferior del piedeao:n.te, pl.&no inclina­
do (0.5-1.5•)¡ originalmente z:ona de ea:eurri~to y a~ciáo, ~ifica-
41. por obr- de ingenier!a; 12. Superficie plana, ni~ bAso 4o la cuenca 
de Mé~~:ico tCo.s•), de ori98n fluviAl (acu-ula.ci&J y l.aeuatre, proceeos to­
t.l.JIIente alterados, persisten rieswos por ino.o:td..c:iói:!.. 13. r-. en ta. su­
perficies de divisoria. 14. Corrientes princ:¿pales. 15. Pre868. · 
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Yerstap;:¡en (1983) recomienda las siguientes escalas oe cartograf-ía 

para casos especlticos: de 1: 25 000 a 1: 10 OOOpara localizar zonas favo­

rables para la construcciOO; de 1: 10 000 a 1: 5 000 para señalar riesgos. 

y hasta 1: 1 000 para definir los sitios mis adecuados para la construc­

ci OO. 

la existencia de riesgos no _es un iiiJ)edimento para la presencia de 

asenta~ientos hu-anos. Muchas grandes ciudades del mundo estañ a-enazadas 

por terremotos y erupciones volcánicas; varios asentamientos han desapare­

cido desde· tl~pos reaotos (Pa-peya. Cu1cutlco). El oroblema es tener con­

clencia de la e~tistencia de estos rtesgos. El hombre puede cambiar el 

curso de un rlo y desecar lagos. pero hasta 1a fecha no ha. intentado alte­

rar la acthidad interna de la Tierra: sie111pre ha convivido con sl smos y 

vol canes actives y tendrá que segu1 r siendo· así. 

Se ha demostrado que los sismos causan ~yores daaos en las porcio­
nes de las ciudades asento~das en planicies lacustres y aluviales que en 

terrenos rocosos más so1idos (Tr1cart. 1973). Es una relación entre un pro­
ceso endógeno con otro exógeno, 

Riesgos c01110 las corrientes de lodo pueden ser o no imped111E!flto pa­

ra el des,arrollo de asenta•tentos humanos. tfly. grandes ciudades que fre­

cuentemente son dañadas por corrientes de lodo que tienen su origen en 

altas montaaas. esto sucede principalmente en el Asia Central y en Sud.,lllé­

rlca (Arg~r.tina y Chile). No tod,a la superficie que cubre una corriente de 

lodo es afectada con la •ism,a intensidad. pero en algunas porciones resulta 

catastrófico. Es común que los conos de deyecctOñ activos evolucionen por 

corrientes torrenciales. aunque esporádicas. incluso una en veinte años. 

por lo que se elilaina toda posibilidad de construcciOO en ellos. 

La figura Zl tuestra un ejeiiiPlO de mapa geomorfoló9ico relacion,ado 

con los asentamientos hu~~anos. Aquf so1o se ha pretendido exponer algunos 

criterios utiles sobre la aplicación de los metodos cartogr4ficos geomorfo­

ló91cos. 
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La carta de pend'ientes es u'ti 1 por cuanto las porciones de menor 

inclinaciOO son las más favorables para 1a construccicil. Una pendiente 

fuerte exige una alteracioñ del relieve original. Es rec~dable aplfcar 

las categorlas siguientes cuando están presentes superficies planas {valo­

res en grados): co.s-r, 1-l.S:, 1.5-:r, 3-s-. 5-ltf. 10-1s-. 15-20: Z0-30: ,~ 

El ana11sts geoBOrfológico es indispens.ble en la planificación del 
crecimiento de ciudades y de 

acoa~paña por otros estudios. 

de problecsas de urbanh1110 en 

~edldas preventivas en ellas. pero siempre se 

La ciudad de México es un ejeftrplo excelente 

relaetóñ con la geoaorfologfa: formas del r-e-

lieve. procesos. riesgos; alteraciones huaanas. construcciones en todos los 

tipos de condiciones. y pendientes del terreno. etc. 

Estudios agrfcolas. 

Los me'"todos geo110rfoldgtcos tienen aplfuci&! en cuestiones rela­

cionadas con los suelos agrrcolas: prevenciOO de la erosicil. plan1ftcacicil 
de cultivos. y afinidad con algunas fo~s del reltewe. 

Para el especialista en cuestiones edafológicas. uno de los princi­
pales mapas tema1icos que le son de utilidad es el geoeorfológico general y 

variedades de éste. ade!Dis de la lnfonnaciciñ clt~Bal:tca. hidrológica. bto­
geogr4"ffca. etc. Un aapa geo110rfológlco es un aporte valioso por la rela­
ción que con los tipos de suelos y ferttltdad tfenen algunas forAas del 
r-elieve: planicies y terrazas fluviales. superficies de origen volcánico 

(piroclásticas o de lava). planicies lacustres o pelustres. zonas cárstcas 
(con frecuencia se presentan los suelos terra rosa). etc. 

Los aapas de procesos exógenos. son tacbttn un apoyo en este tipo de 

estudios y su el.lboraclón puede orientarse esenchlllf!l'lte a una tnfon~~acióñ 

rt"lacionada con los fenciaenos de alteraciciñ del suelo agrfcola por movi­

•ientos gravitacionales. cárcavas y barrancos. dunas activas. etc. Pueden 

elaborarse mapas esenciales. por ejemplo de barrancos. uno de los principa­

les procesos de la erosión del suelo agrlcola. Entre los -.pas que se uti­

lizan está el de densidad o frecuencia de barrancos por k.Z~ Pueden 
rf,alizarse de manera se111ejante al de densidad de dlsecciOO. o. bien. con­

tando la cantidad de cabeceras (las porciones .Ss activas) por unidad de 
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superficie. Los barrancos to1mbieñ pueden clasificarse por su actividad. 

sea apreciativa o cuantificada en m/año. 

De todos los procesos exógenos los fluvt41es son fundamentales en 

una cartografía detallada apltcada a cuestiones agr(colas, donde se señalan 
los tipos de escurrt•tento: en plano y 11neal, que puedefl subdhtdtrse por 
su sugnttud, y los talwegs clastffcarse en órdenes, di~~enstones, tipo de 

erosiOO que predOIDtna (vertical. lateral. r@IIOntante). lo mtsDIO puede dé­

cirse de una clasificación detallada de las vertientes. 

Algunos lllllPllS .orf0flle1.ricos son esenciales en los estudios a que 
nos referltiOS. Uno de ellos es el de pendientes. por su relactcil con los 

cult1vos adecuados. la erosión potencial a que estiñ soaetfdos y los tipos 

de procesos exógenos que se presentan en cada categorri de pendiente. 

En los Estados Unidos se apltca una clastftuctOO de los suelos de 

acuerdo con la inclinacfóñ del terreno en las siguientes categorías (en 

grados): 0-2". 2-4.~ 4.5-9". 9-17"' •. 17-3~ )36: 

Para evaluar la erosión potencial de los suelos. el especialista 

sovtel:ico "· Zaslavsky (Spirtdionov. 19SS) rec011tenda los siguientes Inter­

valos: 1-T. 3-S: ~ 8-10: I0-15". ts-za: 20-40:, )40: 

En la LRSS. Y. Kravtsova y E. Nikolaevskaya (!2,. ill·) proponen los 

siguientes intervalos {~ grados) para cartas de pendientes aplicadas a 
cuestiones agrlcolas: hasta 1.~ 1.S-3";. 3-6: 6-Ir. 12-2lr, 20-4~. HS:. Esta 

u1tima se basa en lo siguiente: 

Las superficies de inclinación menor a I.s• prictica~~ente no son 

afectadas por el escurri~niento. Entre I.S y 3• ~eza a mant festarse un 

.debil escurrimiento por lo que el trabajo de la tierra exige t011ar medidas 

preventivas contra la erosióñ. Entre 3 y 6• la erosiOO fluvial puede ser 

intensa en las laderas expuestas al sur. por lo que se toman ~idas espe­

ciales contra la erosión; la 111aqutnarta utilizada di~·nuye en productivi­

dad en un lSl y el gasto de combustible aumenta hasta 10~ 
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:_; No se p~ede afirm~~-qué¡Dt~~-de ~~--p~~~er~ .miÍad:det Si~l~ xiX nO ~dstie~ la · 
nación. Eo ~lidad, toda_ aCtividad ~uritana,especialmente~uandodaba · ·· 

· nes i_mportantes. ~ a~p~ f_onl;l8:-_de C:on,tamil;taci~n. Aal pOr ejemplo._ ron respecto a . 
· des aglomeracidna ú_r~anU.; e~sti.l_y~'el PrOble~ dC la ~n~~~ció~ del qua_ durante 
glot~XVlllyXIXJ~Itabam_uypreocupit.n~C. ·. -. ·. _._ · -~-. 

. Lo lra,·e a part_ir de la explOSión in'dustrial y urb8na del Siglo XIX, ee~•.:q;~u=•~·,.::::::::::~ 
aumento considerable de esta contaminación y en unas condiciones tales. q 
tre el hombre 7 au ~edio ambien'te ae encUentni.n iotalmeDte aiiLeo·alla•• 
lleno al an6lisb de la contaminaei~Ó poi- residuos a:ólidos y de aus efectos oolb.e <h<mbi•eate.,e 
mo uno de los f~~;ctorea de d~seqUili~rio del mundo ~odenio, parece oblipdo.<. ,.,,m,inar. 
tema de la población, ya que la cuestión fundamental a 
c-uenta al la acción ·· 

inicio de"la d~~da d~toáaii~s ~uaren~ ha crecido aún ~.is impresionantemente alcanz.ian­
proporciones no imaginadu. 

~raciadarñ.e.;te, no existen datos a nivel nacional; sin embargo, con bue en geoeracio- , .. 
de otros paises podria variar entre rl $O y 100 '!t de la,eneración de residuos indus· 

trial•"·' ~dria varia~entreel30y 100% de la&eneración de residuo! sólidos munidpalea;ea 
entre ambos tipos de &eneración actualmente se 1eneran entre 90,000 y 120",000 

_de residuos en la ciudad de México. 
En nuestros'pafs han sido dos los ~pit10dios que marcaron la gran importancia de este. 
de residuo-. el de Croma tos de México, y de .la importación de bifeniloa policlorados. 
Recientemente se han presentado incidentes cada ,·ez mis preocupan tea por como el de loa 

enel ... ~hocolataw•enel Estado de Méx.ico,lacootaminación porCobalto60, 
Juárez, Cbth., l~ descarga de DDT y PCB en el GoUo de Méxicó por loa barcos 

~;;:~~~;i~~E.~iU~-~A~.,~e~t~c.~!:r~:~· . . . ~ interilo de los reaiduoa sólidos en casas habitación, unidades ha-
hospitales y merca~os. generalmente no existen más normas o 

. que los q~e impone la costumbre. En 1980. la Secretaria de Aaentamien· 
Humanos y Obras_Públicaaelabor~ un Manual de Manejo y Disposición de ResiduosSóli­

.~o!l donde ae presentan algunos lineamientos técnicos al respecto; sin embargo, la carencia de 
apoyo legal en este campo limitan su uso. : 
.- Para la limpieu de calles se utilizan principalmente dos métodos, el manual y el mecá~ico. 
En el p_rimero, se usa extensamente la mano de obra, sitUación que dadas las condicione• actua· 

·. de ~~enda de erripleó e_s_fav~~le; aunque,eoori_~micament_~.~n un ~omento dado puede 
arr adve~. ;El .~gu~d~ método Uttli~ m6qu_inas seneralmente lmportac:J.aay por tanto no acor­
~cs a las ~ond•c•on~a locales de operaci~n y con problemas de adquisición de refacciones. 

¡~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ _'.: Por otro lado, _en muchas ciudades, existen algunos vicios en 'el barrido ni.anu~l; por Cjem· plo que lo~ empleados encargados de su ejecución se dedicjueft ala recolección de reaiduosdo-
mésticos a umbio de ciertas &ratific8ciones. ·· · _ · . , . · 

den .~ Otro problema,dent~.de la misma li~pie~ d; calles se re-riere al ~al U!IO que~ da a las 
papeleras, en a:onas recrealtva~etc,, el 30% de la generación de residuos sólidos (20 000 tona/· 

lacontanoh•íoioió.o:i .~el a~b~~ri~e ~8 ~ía). . ' 
8rados )·lugares. En relación a lo~ residuo~ · -:_ Para_reaolverel problema ea :..cceSario hacer varias consideraciones. En primer lugar se tie· 
las 6reu rurales estos residuos ño tien~·n·n~i-1860. t_ipo de _oe la _necesidad económica de justificar el .::quipo requerido para la recolección, de tal manera 
ción de ellos ea mucho menor,au presencia no deja de constituir un problema en agua, que todas las local~dades pequeftai deben hacer el servicio manualmente o bien reunirse c~n-
Juelo en ¡eneral , ·' · - . ~tras pequei'iasciudadespara hacer ractible el uso de algún equipo. Adem6s en todas las ciuda-

El senicio de manejo y diapo~iciÓn de reaiduosaólidos.eC)mo tal, solamente e1oiste en desserli m6s sencilla la recolección en áreas de alta densidad que en 6rea!l dispersas donde el 
dadescon poblacióO arrih8de cierio ra.ngo;estim6ndose que del total de residuos sólidos costo de la recolección se incrementa. 
rados en centro• urbanos mayOres de 100.000 h.Bbitantes; Be recOiectan ~:~~·;:,"¿~~:~~=~:~~ó~a La topografia y la infraestructura urbana son también un (actor que ¡~fluye en esta fase 
70% de ellos. Sin embargo, el probl~ma n~ uiste tanto en la recolécción como en del servicio, el ancho de calles, las cOndiciones de la superficie de rodamientos, en muchos ca-
final. donde~ mayoria de loscaaoa.los residuos son depositados en tiraderósa cielo abierto, tos, son impedimentos para que se preste el servicio. sobre todo si éste es mecanizado. 
timándose que ..Slo el8 9(, es dispuesto sanitariamente. . Por otrO l_ado, en la mayorta de los centros urbanos existen ciudades perdidas que por su 

En nuestro palS. durante las 6ltimas décadas, la generación de residuos sólidos ha propia condición son excluidas de la prestación del servicio .. 
do grandes c-ambios tanto en calidad iomo cantidad. A principios de Aunado a lo_anterior.en esta fase del servido no se utilizan las técnicas. moderna. existen-
neración per-cápita de reSiduos s6lido1 múnidpales era del orden tes para el trazo de rutas eficientes Y compensadas que distribuyan la carga de trabajo entre la 
en la actualidad M: tiene valorea de 750 gr/dia, de mane.ra que a nivel nacional se tiene tuadri~la; más bien,l~ rutas existentes rueron heredadasae administraciones anteriores quie· 
ración diaria de aproximOdamente 60.000 tons. En cuanto a su calidad, ésta ha variado nesen muchos casos las implantaron guiadas por intereses" personales más que para dar un ser· 

d · d ( 1 d re•"laooll!:l vicio !SOcial. . e orgántcos e áei esradación a 40 '1. en la actualidad~ lo cual significa que 1a parte 
está constituido por vidrio, hojalata~ pape~plástico y otros artículos des.edlables de Como Otras manifestaciones de eorrupción dentro de esta fase. e·lliSte la .recolección clan· 
gradación. destina de residuos cuya extracción está prohibida romo podrían ser algunos industr-iales y los 
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En Cl1 \a ~enlción de residuo• industria lea. a rab: del dCMrrollo industrial ...... 

Tomado de: SEP;SEDUE,SSA (1987). INTRODUCCION 
Programa Nacional de Educ 

EDUCÁCION AMBIENTAL Y LA SALUD AMBlEN~ 
Ambiental. México, D.F •• 
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hoapltalarioa~ además, ae ha hecho extenaiv~ el uaci<fe vehiculos de recolecc:i6n. de prooléC! 
pública para aervicios privados remunerados. 

Referente a la disposición final de l~s resi4uoa sólidos generados a nivel na~ional. máa 
90% de ellos se disponen en tir&deros a cielo abierto. con las indeseable• consecuencias 
la salud y el ambiente. · 

En este momento, ha~ta donde se sabe existen tres plantas procesado ras de residuos 
dos en el pafa, cuyas condicione11 sanitarias y económicas dejan mucho que desear~.existen 
plantas más en proceso de c:onstrucc:i6n y en eat_udio. Por otra parte, existen sol ame~ te cinco· 
Jlenoe aanitarioa en localidades m&yores_ de 100.000 habitantes. 

.. .1 
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e Field Hydrogeology ( 
nilrJtr, Jcpmding on rhe oxygen be produ\.Td. They can prnmt a 
conrrm. ha.z.ard of cxplosion bu1, . whnt 

properly managed. m~ gasC-s can be 
colkcttd and uscd as an cn<tBl' 

9.5 Was1c disposalsilcs 

The ·mosr widcly employcd mcthod 
tor thc disposal of domesric, commer­
cial or industrial waste is ro tip it into 
excavation~ or on ro land, a tcchnique 
oftc:n rc-frrrc:d to as la"dfill. Mosr 
wa!tte matcrials pose a thrcar ro water 
quality, ba;auiC rain-water pcrco­
lo~ting through thc wastc produces a 
noxious liquiJ tcrmed lt'achíltt. The 
pollutlon potc:nrial of leac.:harc varics 
from onc waste material to another, 
and also dcpcnds upon thc hydrogc:o­
logical conditions of thc landfillsitc, 

Mining wasc:cs may produce a 
lca-:h:nc wnh high concemrarions of 
mincr.lll» uwc:i.arcd with the mining 
activi1ies. Othcr wastes, whicb in­
elude domcsric rcfuse,. rrade and in­
dusuiJ.I wasrc-s, often produce a high­
strength organic leachate which has 
thc pmenrial for causing long-tcrm 
groundwarcr pollution. Daly and 
Wright (1982), Frcczc and Cherry 
( 197~) ao..J Naylor t1 al. ( 1978) des· 
cri~ how suc.:h luchates are formcJ, 
and providc dctailed information on 
rhe likdy composilion of a varicry of 
lcachatn. T;ablc 9.2 providcs an indi­
cation of the rangcs in conccntrations 
o{ the m.ajor conslitucms found in 
domcsric wastc lea&:hares. In general, 
the lowcr conccmrations refcr to 
oldcr was.~«, as lcachatc sucngrhs 
dccrC'3SC" with time. As leachatcs break 
down, meth.tnc anJ orhcr gases may 

14<1 

source. 
An invcsrigarion of thc geological 

and hydrogcological condirioru of all 
proposcd landfill sitcs should b< 
canird out btforc a ckci)ion is rakcn 
on thc ouirabiliry of the sire. TM stUdy 
should indude informarion on pn­
meabllirin¡ groundwatrr levels; Ruc­
ruarions and flow directiom¡ the 
thickneu oi dte unsaruraled ZOilC'i 

and thc mincralogy o{ rhe gcologial 
. materials on rhe sire. This will cnablc 
the probable rates of lcachate movc­
mcntto hc akulatcd anda judganmt 
to b< made on whcthcr thcrc is likcly 
to be an anenuarion of the leachatt as 
it Oows throuaft the undulying rocks. 
The invcsrigation should asscss the 
availability of materials on-site for ~ 
in any prepararory enginccring 
works. and also con:\ider rhc risk of 
mcthane gas migration away from the 
site. 

The invesrigation should follow tM 
various srages sct out in this Hand­
book, and is likcly to include a drilling 
phasc. Give <ardul thought to bo<h 
thc num~r anJ loc.:alion of investiga­
non bnrcholcs, and also ro thc drilling 
methnds. Ensure that all horcholcs 
whkh are nm rcquired {or long-tenn 
monitoring are propcrly backftllcd 
wirh amcnt or bcnronite grour, to 
prcvcnt kachate migrarion along 
thcm. lt ls a gooJ practice ro avoid 
drilling thc boreholcs undcmcath thc 
arca whcre tipping ls to ~done. 

llc:fore you stan drilling hon:holcs, 

~- "'f!!l!f ~~-~~---.. ~~1¡r -. . r ~ · -:waq 

Specialg,ói;;¡~frñi( ~tís 
it is a good idea 10 contact thc local withthOmdteddailiófihc;tt¡lb¡iJja­
pollution control authoriry and agree rion. 

T ablc 9.2 T ypical concmtrarions of thc major dJcmial compon<nn found in 
leacbate from domcstic wastc 

pHvalue 
Biological oxygcn dctnand (800) 
Chemical oxypn dcmand (COD) 
T oul organic carhon (TOC) 
Ammonia (as N) 
Niuitc (as N) 
Nirrate (as N) 
Chloride (as 0) 
Sulphatc (as SO,) 
Sodium (Na) 
Potassium (K) 
Magncsium (Mg) 
Calcium (Ca) 
Mangancsc (Mn) 
!ron (Fe) 
Coppcr (Cu) 
Nickcl (Ni) 
~ad (Pb) 
Zinc (Zn) 

Typi<AI '""B' o( IIQ/IUI 

6.(}...8.0 
100...12000 
5~0000 

100...20000 
1(}...1000 

0.2-2.0 
0.5-5.0 
100...3000 

5(}...1000 
40-2000 
2(}...2000 
1(}...500 
1.(}...180 
OcS-'200 
0.1-2000 

0.01~.3 

0.05-1.5 
0.05-8.0 
0.05-IJO 

All valun in mgll cxap1pH;: b.ased on data from various IOUf"CU. 

Tomado de : BRASSINGTON, R. (1987). Field Hydrogeology 
Geol. Soc. of London Professional 
Handbook Series, Editor M.H. Freitas 
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14 
SCIENTIFIC AND 

ENGINEERING PARAMETERS IN 
PLANNING AND DEVELOPMENT OF A 

LANDFILL SITE IN PENNSYL VANIA 

Richard M. Foose aná Paul W. Hm 

Man has written a mute hiltory of the evolution of his culture with hia solid waste. 
Much of what we kno;Of prehiotorlc man and hu uaoctatlon with hia biological and 
phyaical aurroundings hao been revealed through archaeological otudiu of hia early living 

· places. By sordng throuah hil refuae ht:.~P~ in caves and covered cities, we havo pieccd 
together a picture of hil changing environment. We know the species of animal that man 
fine domesticated; the ¡rains he A.rst grew. harvested, and stored; the hand tools he fint 
fashioned; the concainen hia hands ñ~st thaped. Man's trash pÜe iJ a monument to hia_ 
"advance." 

! AJ man advanced in technology, he aho ltarted to produce and dump into his 
environment materials nevcr befare known on earth and. in many inltances, incompatible 
with natural proceues. Whereu most or hiJ earlier refuse had been plant or animal in 
ttructure and, therefore, amenable to natural decay and recycling, much of modern-day 
refwe il nonbiodegradable~ateel, plaatica, ceramia, glau, toxic chemicala, pesticid.cs, etc. · 
Now man prOduces. MY solid wa.stes that are almoat imponible to "get rid of." 

The problem of removing the unwanted and unwuable material. from the usable has 
become larger and more complex Jimply because the world's population hu become 
larger, and in the more advanced socleries each member of that popularion individually 
produces more waste than befare. Apparently, several oprions remain for w to economi· 
ca11y recover energy and reusable materials .from out wastes. · 

Bellamy (1969) and Han et al. (1969) conducted seve<alstudies on the conversion of 
municipal waste to single-coll protein for human consumptiop. Fitzpatrick (1973) stated 
that there has been an incrouing awareness of the potential'vilue of the energy in salid 
;,.,aste, and the energy crilll hu demanded that the energy'in,refuso be extracted for use 
In an •conomlc way. Many early éxperimentl in recoverlng resourcei from mixcd 
municipal refuae, particularly In the por!od from thelate !940a through tho early 1960a, 
were buically concerned with compoatlng, and all have falled. They have falled prlmarily 
because of the decline in the proportion of ~~~\'os~ble organics in municipal refwe. 

Recycllng and reuse schemes for total recycling include sorne that are extre~ely 
complex (Stern, 1971). Sorne schemes have involved the collecrion of concentrated 
pollutants into larger pites. Locally, spent nuclear fuels have been concentrated and 
allowed to pollute groundwater. Often the systems designed to reduce the problem have 
demanded more energy chan could be extracted &om the materials recycled; hence, there 
was no net gain (Abert, 1975). In addition, politiczal-exploitarion of sorne situations or 
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290 ENGINEERING PARAMETERS OF A LANDFILL SITE 

bowing_ to pressure groups has often confused real iuues _and defeated attempts to apply 
technicallogie and sound scientific and engineering planning. 

In the mean time, the problem of solid-waste disposal rem&ins and grows more critical 
(Avers, 1975). lt U 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 methoc:b, and with patience. And the problema must 
be tolved at the least cost to aociety. 

Society uaually protects itself throu hita vernmentt. In the United S tates, attempts 
ha ve ~ina e to put mto aws an regulations sorne sense of direction for the handling 
of wastes produced by our affluent way of life. On October 20, 1965, the Solid Walte 
Diaposal Act was paued by -Congreu to authorize a research and development program 
with respect to solid-waste diapoaal. The act was amended by the Reaource Recovery Act 
·of 1970, and the two pieces of legislation set into action a series of eventa. In response to 
the act, each state was mandated to develop its own legislation for the control and 
disposal o~~~t·e,·:·-. ·---:-····--·-- ··~····-··- ·· ···-·------

. In Jüly 31, 1968.-ihe commonwealth of Pennaylvania pused the Pennaylvania Solid 
Waste Management Act, which provided for the planning and regulation of aolid·wute 
storage, collecrion, transportation, procesaing, and disposal systema, and required munici­
pallties to aubmit plana conforming to the ai::t's mandates. The act was amended in 
January 1970 and August 1972, and ·wu made effective by a series of regulations 
amended through October 1973. Stand.ards were set for planning, design, and operation 1 
of any aolid-waste procesting or disposal facüíty or area of a soli.d-waste management 
system, including but not llmited to' aanitary landfilla, incinerators, compost planta, 
transfer atations, and aolid-waste aalvage operatioru. Regional aolid-waste management 
plana were written and placed into operation. .. . 

As in moat cases, the laws and regulations were guidelines for what to do or not to do. 
The development of apecific techniquea and methoda for handling, dupoaing of, and 
managing salid wastea was left to local governing bodiea. In response to theae needa, the 
board of supervisora of Derry Townahip, Pennsylvanla, appointed a landfill team and 
charged them with the ruponolbUity of developing and maintaining a system that would 
meet legal requirementa for the dlspoaal of townahip wastea. Unfortunately.- township 
waates were being dispoaed of already at a lite that could beat be called the "town 
dump." Few, if any, of the main criteria of the American Public Works Association for 
sanitary landfills were being observed: 

jL Vector breeding and sustenance must be prevented. 
l 2. Air pollution by dust, srnoke, and odor must be controlled. 

¡ 3. Fire hazarda muat be avoided. 
4. Pollution of surface and groundwater m\"'t be precluded. 
S. All ~~i~ances must be controlled. · 

T~~ landfill team included technical expertiae in the persons of a~nRneer, a 
biologist-chemist, and a geologist. Th"fOügh tlíéi'f efforts, tbe tOWiidü,;p was converted 
to ·; sanitary landfill with an approved pennit from the Pennsylvania Department of 
Environmental Resources. The trench method of refu~sal. was employed beginning 
in 1970, and it continued until exhaustion of the.;,?4:acr:c..Jite in 1975. The technical 
considerations involved in the creation of die sanitary landfill have been described by 
Foose (1972). Sorne earlier data gathered and interpreted by the landfili" team at that 
time are included in this paper, in which we diacuss the following: 
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1. The geologic parametcra associated with sanitary landfU.l siting and development. 
2. The critica! dota collected and _in_t~!_eted dur!_n.itE~~ 5-yr perlo~ (1?7~1975) of 

operation of die trench-typelandfill in Derry Townahip. -----,---
3. The deaign and inatrumentation planning for the extension of the exiating landíill 

by iu converaion to an area·type landfill, for which a permit wa• grantcd by the 
Ponnsylvania Department of Environmental Resources in September 1975. · 

GEOLOGIC PARAMETERS 
IN LANDFILL DEVELOPMENT 

Although SOJ!l._!_importan~~!!&~E!2&i5-P!!.a.~_!~!! . .!Ht~_d_to _be. e~~ fully ~~onsider~!ijn 
P.lanning · for a sanitary landfill si te, \nost of the critica! ones are geo~sl These are set 
forth below and diSCussed briefly 'sc>as·-te, 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 case:, the land-its surface and subsurface-is to be evaluated 
for ita ability to withatand or respond to the irñpact of man 's action, that of dumping 
solid refuse. l 

Atmospheric Parameters 
Wind. Prevailing wind direction: average wind velocity, and thc incidence of wind 

gusts may be important in aite selection with respect to the potencial for blowing paper 
li.uu- . . 

Precipitation and Evaporation. More important to the gcolOgic regime il the ~veragc l 
yearly precipitation, i.ta diatribution in time, and the average evaporative rate; all thew a:e 
important with respect to the Rotential for runoff and eroaion, fo~ influent '!!.f!i!._&r~d 
the leve! oí thc groundwater aurface, and for the rato of biodegradation of the rcfuae a~d 
the potential volume of leachate production. Theae data ahould be collected and intcr­
pr•ted prior to aite oelection. Needleu to aay, the longer thc data túne buc, the batter the 
pouibüity is for effectivc cvaluation. 

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 ofbeing unacceptable.:'At 
leaat, 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 pre11ure and the decreued coefficient of friction between particles. 
With the availability of largo earth-moving equipment, slopcs and topography may, of 
course, be changed. 

By maintaining boti.ndary slopes in the landflll as steep as possible, the total arca 
available for refuse emplacement may be incre~ed. 

V egetative 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 o f. the eh osen site and also of the developing or 
developed site and its planted cover. Erosion control and slope stability both may be 1 

influenced and, toa considerable extent, controlled by the planted vegetativo cover. 
1 

Drainage and Flooding. The rate and path of runoff, particularly at times of high 
precipitarion, are importan t. Prainage ~ust be good enough so that water is not ponded 
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292 ENGINEERING PARAMETERS OF A.LANDFILL SITE 

on tbc landfUl and influent seepage Íl not exceuive; otherwise, the groundwater 
may ri.se too high and/or slope failure could occur because of increased weight altd pt 

presmre. However, th.e runoff channeb should be gra4cd and conttolled so that exceaa.. 
erosicni is prevented. Generally, a site with a potcntial for flooding ia unacceptable both 
with respect to conaiderations of ground- and surface-watc:r quality and to the 
nance of aite integrity (eroaion prevention). 

Soil 
Physical Character of the Soil. The extent of weathering, particle size, and 

penncability of the soU profile. are all irnportant with re¡pect to the soil'1 ability to allow. 
water to move downward through it or to be forced to drain acrou itl surface. 

Thickneu and Volume ofSoil. The thickneu of the toil ia important with reapect co 
the eooe whh which h may be moved and the depth lo which it may be excavated for !he 
development of trenchea for refu~e cmplacement. Pcrhapa moat lmportant la che volwn1 

(tonna¡e) of ooil cm thollt• thal il avaUable for cover material lo oeal off tho daily rofuao. · 
lf it becomea neceuary to import soü for the purpose, that could repre.ent a majar addod 

. cose to the operation. 
The final cover material mwt be suc:h that there will be no escape of odor or exposuro 

of buried refuoe and no euy acce" by rodenu, but will provide for good 1uppor1 of 
vegetative cover, good drainage, minor influent seepage, anda gradual escape of generated 
gasea, as well as 11adjusting" without cracking to any changes in aurface elevarion due to · 
compaction. These qualifications would generally be met by a silty clay or a mixture of 
very fine sand and clay. Obvious1y. there is a need ro study the physical characteristict Of­
the 10U on the proposed site or oí che soil that would be imported for 'use on the tite. · 

Surface Water 
llunoff írom · the landfill and also groundwater efflucnt as seeps or springs 

discharge into th.e nearest atream. It is important to establish base-line data for 
stream or streams with respect both to volume of dUchugc and quaüty of water · 
seaaonal time base. The minimal flow oí the stream or strcams involved on or h\ 

landfUI and the rango of concentrarion of pH. B.O.D.~C.O.D., total diuolved oolido, an4 

oelected chemical lona from tho contriburins oource (oeep. oprins. or runoff) will dictale V 
whother the quality oí water in the atream la len tban or in ex ce u oí pormitted standards. 
lf tho quallty doea not meet legal atandarda, the 11leachate" muar be contalned and ~ 
controllod on the aite or treated to uppade it to "clear atream" atandards bcíore ·,;. 
diacharge. Obviouoly, a largo 11ream with alarse diocharse could accept oomo poor"'luaUty 
water (leachate) and, by dllution, stül meet atandarda. A smallstream, ora atream with a 
seasonally unalJ diocharge, could not. 

Groundwater 
·~ 

Much of the water falling as rain on the landfill wiD soak in and percolate downward ' 
throu¡h the refwe, chemicaUy alteÍing the refuse and taking selected ion• (S04 , Cl, Fe;· 
Cu, Pb, etc.) into solution, thus producing leachate. IÍ the groundwater surface is below 

·the bottom of the landfill, then all the reíuse wül be subjected to aome os.idarion and to · 
the maximum chcmical change. Also, there wül be an opportunity íor the downward 
percolating leachate to be 11cleaned" by its chemical interaction with the soil and rock·_ 
above the groundwater surface. Hencc, it i.s crirical to monitor the depth to, thC 
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groundwater aurf~e a.ad che aeuonal fluctuation of grou!'dwater levels with respect to 
planning tite awtÍIIIlum deptl> of refuae emplacemen!. 

The other groa::ndwater parameters that must be monitored are th.e following: 
1. The elevadon and configuration of the J"OUndwater surface and, hence. iu 

¡radient and direc:cion of movement. 
2. · Knowledp of che acructurea in the unweathered bcdrock (bedding, jointa, deav· 

age, and faulu) aad their influence upon the direcrion oí groundwater flow. 
3. lUce or groundwacer flow. 
4. Quality of tbe aroundwater at multiple monitoring locations within and adjacen't 

co che land60 ácc. 
5. Location ofleachate emiasion toche landfillaurface, ics quantity and quality. 
Regarding du: emiaaion of leachate, it muse either be trcated befare dischargc to a 

stream or it mwt be controlled (retained) on the lite. Collection and retention of leachate 
may involve simple or complicated and extensive engineering design and construcrion. 
Th.ree major pouibilitiea exiat: . 

l. If groundwater flow is directed to a aingle dischar@;e point, the leachate may be 
retained in a coaatructed pond or ponds. Treatment prior to discharge or recirculation of 
tite leachace on tite lite tl>en may calce place. 

2. lf groundwater flow emanatea at the aurface at mulriple poinu, it could be 
collected in multiple ponds. However, it might beuer be coUecced by pumping from 
weU., thereby .liminating groundwater effluence aa aeeps or springs, and then directed to 
a aingle pond for ltonge creatment or on-site recirculation. 

3. In the lnltial conatruction stage of the landfUl, ·an impermeable "liner" of clay, 
plastic, uphalt, or other material might be initalled ao that all downward percolating 
water iJ forccd to now in one direction and m&y be collected at a aingle emiasioJ\ point, 
there to be retained in a pond for treatment or on·aite recirculation. The effective 
installatlon of a liner that will have long lifc is Oot easy. The use of natural clays, if 
carefully compacted, probably provides tl>e very bes! liner. Artificial macerials may 
deteriorate widl time or may react chemically with che leachate JO that deterioration 
ensues. This ha~ bcen true of some plutica. In addirion, the danger of ripping the liner 
during refuse emplacement is high unleu there ia a layer of protective material, such as 
aand, placed abo .. tl>e liner. 

Other Critic:al Parameters ·; ., 
Wh.ereu the parametera diacussed above are dominaody geologic or geomorphic ·a~d 

involve, in moat cases, measurements and obaervations that should be initiated prior 'tO 
landfill development (during the lite selection and design scages), there are other critica] 
parametera that need careful attention after landfill operation.s have begun and probably 
even after they h.ave been completed. These have to do. with thc biological and chemical 
changes that take place within the refuse itself. The most important results of the 
biochemical alteration of refuae materials are 

l. Production ofleachate. 
2. Producdon of gaaeo. 
3. Chan¡u in volume of tl>e refuae and of tl>e landfill. 
The producdon of leachate hu already been dilcuaaed. 
GU generarion by bioc:hemical change has been shown to be dominandy methane 

(CH.). Depending boch upon che nacuie of che refuse and on ratu o( oxidation and 
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bacteria! action, thcn m.ay be largo or unall quantitios of nlcthanc prodViced. lf tho (:OV'tt 
material has a permeabüity conducive to continua! pa escape~ there would be no problorn. 
as long as thc landfill site were not to be developed for housing or another purpoae 
involving much human use. On che other hand, if entrapment of gas were caused by very 
low pcrmeability cover, exploaive situations could be created. Hence, there is a.need to 
develop a gas-monitoring syatem that would document the ratos of gu production arid 
dissipation and, abo, provide the buis for eltimation of the stage of "maturation" oí thc 
landfUI, i.e., the evolutionary atage of biodegradation of the refuse within the landflil. An 
importan! ocientific objective for aU landfill operations ohould be to collect data of thio 
kind over a long enough time bue 10 that uoeful interpretationo could be made regarding 
the evolutionary Ufe cycle of a landfiU (from lto lnceptlon to lto "death," when 
continulng biochemical changeo would be minimal and no longer pooe any concern 
regarding alteration of the environment). 

Associated with measurements of rates of gas generation due to internal bioche:mical 
changes are two other parameters, which,·if monitored concurtently, would also help to 
provide an understanding of the evolutionary stage, or "maturation," of the landftll. 
These are as follows: 

t. Changes in chemistry of the soil water, i.e., of the percolating water in the vadose 
zone above the groundwater aurface. Such changes can be monitored at differing depths · · 
by the uoe oflysimeters emplaced In the landfiU. 

2. Changes in che thermal regime, i.e., preciJe temperature measurements at differing 
depths within the landfill, u determined by thermiotors. lt is to be expected that the 
biochemical changes within the refuse would alter (increase) the ambient.tfermal condi- · 
&~ . 

Finally, changes in the volume of the landfill would occur as a consequence of the 
following: · 

l. Reduction of the original volume of refuse due to biochemical changes, reoultins;• 
in shrinkage. 

2. Compaction due to the total load of refuae and of the final cover material, and, in 
the caoe of the Derry Townohip landfill, duo to an additional 20 ft of arca fUI on top of 
the original trench fill area. 
Steel platea set on concrete pad1 at the landflll surface would serve u bench marks for 
repetitive 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 ofleachate was minimal. 
2. Gas generation had ceased or was minimal. ·· 
3. Land surface was not subject to further settlement. 

DERRY TOWNSHIP LANDFILL SITE 

General Setting 
Location and Topography. The larldfill site is approximately 2 mi northeast of the 

town of Hershey and 0.5 mi west of Palmyra (Fig. 1). The si te includes approximately 34 
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Remote Sensing Methods for 
Waste Site Subsurface 
lnvestigations and Monitoring 

llEI'I!IIENCI!o Wruble, O. T., ... Ee, l. l .. and M<Nmioa, L G .. - 5eooloa 
~ ,_ wase. sa. Sat..rfccelu: 'Jpt..., ad M~ .. llwMdow 1111d lit­
tbatrilll Solid Wastt' Tntit~~ ttruliJUpom/: Sixt, Vohrmt'. ASTM STP W. D. Lorcm:cn, 
R. A. Comray, L. P'. Jactsoa, A. Hamza, C. L Pertet, and W. J. Ucy, Eck.. American 
Society for Testtnaand Makrials, Philadelpbia, 1986, pp. 24l-2SJ. 

ABSTilA(.T; Detection and náonitorina of subsurfoee contamhaatiollat waste disposaJ or 
slalf'ale she~ can be e•pmsift end uncertain with traditional sampfmc aad tenKnt 
ltdudq¡uu. Remote ~nslns method$ can gTeatly aid daaracteriu1i0111 tJflbr sabmrface 
aad detedion of contaminanh: in the Yldnit)' of watc dtpnshs. lnn~ .n.J remotc: 
ICIIIi:Da. such as photography or infrared xanalns, can indicate mbunfatt a:msaminant 
iDIHtWilt and struetUre. ReslstilitJ sarveys and other mrface rcmo&c ....-applkatioas 
~ lurther detalls on subsurl..,. PJiol¡o and plumes. Nos! i ¡ -,, ~ 
mrat af dctaUcd wrertkal profiles with subsurfaee litDSOI'S proridcs i S ¡ ' ' data for 
llldaaate charack'riution of the subswface emironment. Sublarfar.c g ¡ ' ;:icsl mnotc 
laiSiq kdlniqun commonly uscd for detp subsurface dt.trktt:iizat.,..IIDDCiated whh 
petndc:am or mlntral eaploralion must be modifiCd to be ux.d C.:W.c:c:tiwcly ia tbe sbaUow 
.tq6 raoac auoclated wlth surfaee disposal or stonae ~es. · 

m woaosa geophyskal suncys. remote smsing, subsurfatt iawstiptinns eerial 
......,. ....... disposal. hydrulosJ 

Firstlcl us define remole sensing as used in this dissertalioo. It is the sec­
ond of two meanings in common use: 

l. A !ellSOr, such as a pH probe, ttiat is in coniact wilb the material of 
iala'est and is ronnected lo a distan! (remole) m:onling iastnnilent •ia a 
pllysic:al conductor or telemetry system. 

l. A sensor, such as an airborne scanner, that is loc:ated at distuu. (re-

'Oilectorol Alhaneed Monitoriaa s,stems Oirisicm, proirc1 eacbxa. aadl saD=r b¡dt ..... iat, 
..,.,,... .... ....,,. U.S. Emironmeatal Pracection Agency. P.O. Bos·l5027. LD v.-. NV 89114 . 
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motel fíom the physical characteristic lo be detec:ted or measured and scnses 
lhis parameler via elec:tromagnetic radialion. ' 

Usually lhis elec:tromagnelic signa! lo the remole sensor is lransmitted 
through lhe atmosphere or through the hydrogeologic:al medium under study 
in subsurface investigations. The distante of the remote sensor-rerorder from 
the target material may range from a few centlmetres lo many kilometres. 

Remole scnsing for waste site subsurface investiptions and monitoring is 
partícularly appealing for economy of money, time, and energy. Atmospheric 
and land surface contaminan! detec:tion and measuremmt with remole scns­
ing technology can be relatively ine•pensive compared to subsurface sam­
pling and measurements with nonremote methods, when considerable effort 
is required to remove material lo gain access lo subsorface detection and mea­
surement points. 

1bere m8y be a tendency for an investigator to discard remole sensing as a 
site investigation tool as too espensive, too complex. or providing indefinite 
infonnation. However, use of remole sensor data gathering methods can con· 
tnimte valuable infonnation to help the investigator dcsign a less costly and 
more productive hole drilling operation, whether the purposc be for a one­
time site investigation or long-term site monitoring. Once investigators decide 
to consider the option of using remote sensing, they should assure themselves 
thal they have considered the full scope of remole sensing tools available as 
well as the integration of supplemental data sources. That is a key point we 
wish to emphasize. · 

R,._e Senolna Technlq-

Available remole sensing lechniques for developing subsurface infonnation 
can be classified as: ( 1) airbome, (2) ground surface, and (3) subsurface, or 
downhole. These classilications are based on the location of the sensor. In 
initial site investigation stages, aerial remote sensing. such as infrared pho­
tography and multispectral scanning, can provide Yaluable guidance for fUr· 
lher remole sensor applications on the surface and ultimatcly for placement 
o! soil and water sampling siles. Traditional geophyskal measurement teeh­
niques, as commonly employed by the mining and petroleum industry for 
deep subsurface characterization, must be modilicd lo be used effectively in 
the relatively shallow depth range associated wilh surface disposal or storage 
sites. In this manner, both surface-placed and borehole sensors may be ern­
ployed lo define geologic conditions and sense hydrologic · properties, in­
cluding detection o! contaminan! plumes. Applic:ablc methnds may include 
seismology, magnetometry, ground-penetrating radar, resistivity, and elec­
tromagnetic induction wilh surface instruments; and induction logging, neu­
tron logging, gamma profiles, and nuid physics measurements from boreholc 
smsors. Collection of gaseous emissions frorn soils and liquid .. traction from 
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unsaturated soil zones are important for correlation with reiT' sensed 
data. Longer tenn silbsurface monitoring approaches include , Jplical 
fihers tipped with optrodes for laser induced nuorescence detection of con­
taminanls. These sensors can be emplaced lo various deplhs in low-cost 
small-diameter holes lo round out a cost-effective approach to remole sensing 
of contaminants from hazardous waste sites. 

The techniques lo be used for site subsurface investigation or monitoring 
are dictated by the situation al hand, and in nearly all cases must be comple· 
mented or supplemenled with other dala collection techniques. lnitial objec­
tives for site investigations can include 

( 1 ) waste sil e discovery, 
(2) site characterization (environment, geology, hydrology, and so'!orth);~ 
(3) waste locatiori, 
( 4) detection of waste or leachate movement, 
(5) definition o! waste_or leachale movement boundaries, and 
(6) contaminalion characterization (constituents and magnitude). 

Jf the purpose is to discover sites that may be conlaminating the subsur­
face. aerial sensing in the fonn of photography may be lhe only technique 
employed. U it is supplemented with data from other sources, such as citizen 
inte~iews and searches of construction permit records, business pennit or 
licensc records, and geology and hydrology rerords, an effective site discovery 
and priority classification can be achieved [1). 

Remole Senafng Applleatlona 

Ourexperience has shown lhat historical aerial photography obtained from 
city planners, agricultura! agencies, and other private or governmenl photog­
raphy files can provide infonnation dating back 20 or JO years or more. This 
infonnation is extremely helpful in locating possible waste disposal sites or 
observing disposal pits and practices al known sites over a period of years. In 
this manner, we have been able lo precisely locate burial areas that have since 
been covered by urban development. 

Once a waste site has been identifted, sorne level o! further investigation 
may be in order. (The site may be used for fulure planned waste disposal, as 
well as already e•isting waste disposal.) This may he a firsl-level investiga! ion 
using only detailed inlerprelalion of aerial pholography lo define sile exlenl. 
l<Jpography, surface-lo-surface contaminalion routes. lype of wasle storage. 
and disposal actiYity and procedures 121. 

A second-level investigalion may include surface remole sensing techniques 
in addition lo aerial remote sensing, writt~n record searches, and site opera­
tor or employer interviews. Here again, historical aeri~l photography can be 
extremely helpful. Aerial multispectral sean imagery may be employed to 
search for surface indicalions (for example, temperature and vegetation vigor 
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In selecled instarK"n. thermal scanning and mulli'iopt•l"ltOII u·annin~ flha1 
is, infrared through ultraviolet frcquencies) c-an prm·i,k inlurm;IIÍun un \llh 

surface leachale transport by defining surfacc refleclance an••m;~lit•\ nnt "¡,¡. 
ble in photography. For eaample, subsurface rontaminant movement may 
create vegetation vigor fluctuations that are apparent only in scanner imag­
ery. 

The lisll•f suñace and subsurface techniques gi\'en in Fig. 1 i~ nnt an all­
í~ list of RH2IIcd gcoph,sics tcchniques awailablelw ..,bsurf..., ....,.._ 

acterizations. Extensh'c texts are available that present detailed theory, oper­
ational, and data interpretation information on gnvity, magnetic, seismic, 
electñcal p~perty, electromagnetic, and radioactivity mrthOO' 1 'il. There are 
a vañety of techniques available with n•·:t••· ' .,, .. ,t., .. 1 \ · ,.,.... ·-,n3-

tions of these techniques haYC been used h•r ·k·.;,;,, ;,, ···· 
leum exploration purposes. However, the applh:-ation~ ;u,· lypi • .-ally h~o '• 1 .o~­

tively deep (hundreds to thousands of metres) characterizations and thrl"l'h-n: 
need testing and probably modification to enable their use for the much ~hal­
lowei" depths (a few metres to decimetres) associated with investigating and 
monitoñng waste sites. The wastes are usually on or near the surface. and 
rontamination is usually limited to areas near the surface. Methods evalua­
tion studies by the U.S. Environmental Protection A~ anc1 othc-r investi­
gators have helped to define thesc techniques lu providc- u\t·ful -.ul"urface 
information, to develop standardized operating procedures, and lo help as­
su re lhe quality of data obtained. 

Our experience has shown that different investigators using the same sur­
faCe-based geophysicaltechniques may interpret the data obtained in differ­
ent ways or obtain misleading data because of use of improper techniques for 
a given situati(ln nr information objective. Therefore, a reduced number ol 
available surface and sub~urface reroote scnsing trcllnique5 I"H"f'<< to he ron­
sidered lhl. Some investigators have roncentratt'd "" !lóiU(;u,· ha\C'1I ln-b­
niques 171. while others haYC focused on subsurface technil(Un 1·"'1- In a"~ 
case. ourT~eld resrarch and that of others ha\'e shown thi.t convenlional hard­
ware and J»roccdural methods may necd to be modiftcd in-order lo produce 
useable d3ta IRI, and that proper training of operating personnel and data 
analysts is

1 
essential. In sorne. skilllevel must be e:xtremely high 191. 

On.ce a 1decision has been made via the Fig. 1 matrh: approach as to tbe 
level of investigationto be ronducted, furthef cont;iclfTatioñ of the lype nf 
information lhat will be useful is in order befan: a <io~:kclion uf ll·,·hnit¡urt t •n 
be made. lf dctccting the tocation and edent of a suspected suhwrface plome 
ffom an inorganic waste storage site is the object:iYc·. will 5Ubsurface ~ 
struchire t1ata be needed? Do huried containers need to be located? ls dirttt 
interacHo~ wilh a saturattd zone a possibility? To help the investigaton fur· 

1 -. • -- - ~- . . • . 
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th..-r. a technique versus infonnation matrix, shotm in Fig_ 2. may be of value. 
n,¡, h;l' httn derived fmm our work and lhe •-orle. of sneral other investiga· 
Ion. llmarevcr. lherc is a second step that is critica! befure a commitmenl is 
made to employ a given method. and lbat is to ronsider the limitations ~f a 
giYen mcthod in terms of .. range of effectiveness•• from the sensor. Here 
again. experiences by other inyestigators are nailable to serve as a guide 
when using surface techniques (Tablc 1) 17). Allaft" readily affectcd by YBI)'· 
in~ Vlil matñces, presence nf saline aquifers and clay tenses. and cultural 
inlt·rl'-·rences. such as overhead power lines and buried eables or sewers. The 
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1 , l 1 f ' ' 1 ' l 1 
j ! J J 1 1 1 1 f 1 1 J ~ 

• ••• • ••• • • ••• • • • ••• •••• 
Ground--~. ----...... •••••• =--¡···· 

• 

-.-.._.. _...,..._ ........... bul ........ ~.~.-.- .. ............ - ... ~-.....tion. . 

TABLE 1-T.I'('inll .. ,..,,,Rt>ff(t>{/OTtiPif-a··¡- swr(~ r-rmol~ 
w•uj,r¡: ,,...l,;q,,.. 111. 

Tcdiniquc Sabwri.n- R.a.,c. m 

= .... ~-~--~.-.-----------------------,---~, .. 
f inJU...t·pcnetnrlint radar O to !-
F..kdronaapctk i!MkH:tion 0.7S 10 tJO 
Mrial ck1cction O • to 1· 
Sriunk rcfnrction 1 k> XI 
M!l-gncturnetry· O kt ~ 

1 

1 

1 



246 .. INDUSTRIAL ANO HAZAROOUS WASTE 

differences) of subsurface plomes. Surface-baséd sensors for ft'Sistivity map·. 
ping to define subsurface contaminant plomes, or magnetometry to locale 

subsurfac:e wastc containcn may be employed. · 

A tbird·lnel in.estigation indudes additioo of downholc sensor techniques 
to produce more dctailed dcfinition of the subsurface geo~ic and hydraul~ 
structure as well as define the _loc:atioo and speciflc constttuents of contaml· 
nants or k.achate plumes. This third-lewd inYeStigation may include chcmical 
analysis of physical sampks to c:omplerncnt the remole sensi~g data. The 
downhole scnsing tecbniques may include gamma-gamma dens1ty logs, natu· 
ral gamma lop, and iftdudion 1op (a "log" is deflned as a record of ~u~n· 
tial data}. Subsurfac:e &oain&• sometimes callcd borehole geophystcs, tn· 
eludes recording types of material axountued at ..arious dcplhs during lde 
constructioo (JI and all tecbniques of lowering sensins devices dowD a bofe. 
hole and recording sorne phJsicaJ paramcter" that m ay be interprded in terms 
of the subsurface geological and hydraulic struCture. A matri1 of applicable 
tec:hniqucs for each leTel of in.estigation wcrsus the investigation categor}' is 

sugges.tcd in Fig. l. 

Aerlo!Toclmlq.s 

Aerial photosraphy does oot atways strik~ an invatigator- as a remole sens· 
ing technique. Because of its ready awailability and simplidty, we bel;ne it 
should be a standard part of any waste site subsurface investigation or monl­
toring program. Ata mínimum it proridcs a grcat deal of detailed informa· 
tion that cannot be vicwed or gathered from any t)ther single vanta~ point, 
and almost anyone can inttrpl'd thc data pnnided to some estent. Surfac:e 
conditions, suñac:e featuns,. sutface geology nriations. and surface borizon· 
tal and vertical rdaf.ionships of natural and man-made features that proride 
information on possi"b&e subsu.rfac:e struc:ture and poeential soun:es or routes 
of contamination to tbe su.bsurfacc saturated and unsaturated zones may be 
ascertained. Nontechnical pubtieations are anilable that help an inftStigator 
develup basic skills in use of acrial photogn.phy specif1C8IIy fOf' waste sile 
analysis 121. More detaikd infonnation can be derived by skilled aerial pho­
tos;nphy analysts. Additionally, photoerammetric detail and surfac:e e&eva· 
tion tontoun can be readily obtained with photography. · 

Acquisition of aeriat pftorogra.phy can nnge in sophistication (and cost) 
from hand-held cameras with standard color mm to high quality but low-cost 
.ertical and oblique color 01" infnred film photography with cameras 
mounted in strap--on pods to light sin&le-en&ine aircraft 141. More costly verti· 
cal framing cameras. whic:h produce state-of·lllC·art imagc resolu~ and 
mappins accuracy images on diffaent $pCdaliicd films using an array of fil· 
ten, may also be used for sophlstinled spectral analyses. Tbe use of these 
films can provide scn:sitnc indications of subsurface contaminant plomes that 
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Remote Sensing Techniques 

t.wl1 -- _j= ------ ----- ------ -- --- -.... ......_ .... _ ------ ... - ... ----1------
~--~--------------~ 
"EII· 

may be causinc nriltions in surfacc vcgetation or soil ronditions." Thest 
klnds of infixmatioa 8ft extremdy nluable in designing subsequent surface 
remole sensing saneys to define subsurface conditions further and for deteT· 
minins placcment ol drilled holcs for subsurface remote sensors. Photogra­
phy can also be an C:dRtnely valuable data base for long-term monitoring to 
de:tect surfacc ~ that may indicate subsurface contaminant tnoft'tnent. 
Somc basic study and plaOning of image size and I"HOiution obtainable from 

·nrious allitudes ~th ··arious film sizcs and ca~s Will greatly increaSe the 
dfcct~ of photocr;tphy nentually gathered. From our experienccs in 
ronducting photographic analyscs of over 2000 hazardous waste sites O't"C1" the 
past fiYe ycars, film image scales of 1:2400 ha ve beco found to be most useful 
f~ ge~l sil~ detail ddinition without using enlargements or viewing mag· 
ntfK"atlon optn:s.. A sale of 1 :bOOO has been found suitablc when standard 
magnffication equipment is availab&e. 

--·-------- -··-·- ·---·-----··-----
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"range of ellectiveness" lor downhole techniques is somewhat less, limited to 
a lew melres from the bote. 

11 sile subsurface characterization is the goal ol an investigation in order lo 
determine the_ location for water or contaminan! sampling wells, it is ex­
tremely importan! to use subsurface (downhole) remole sensing methods in 
addition to surface-based and aerial methods in order to develop reliable in­
formalion on the vertical dimensiori. We cannot overemphasize lhe necessity 
of al least one "calibration" bote if an accurate and full-informatíon interpre­
tation of subsurface geophysical data is lo be made. This effort need not be 
extensive, lhat is, one hole may suf!Ice, 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 enmples of simu­
lated subsurface log data in Fig. J, phyxical property data, such as resistivity, 
spontaneous potentíal, induction and natural gamma radioactivlty levels, can 
provide detailed hydrogeological stTucture data that can be integrated with 
already exlsting well drilling, geologic, hydraulk, and topographic data to 
provide a much clearer interpretation of data collected with surface sensors. 
The cost ol acquiring downhole data will usually be readily offset by increased 
conlidence in the interpretation of surface-based measurements. Conse­
quently fewer monitor wells will be required lo obtain samples or llructure 
data. From the environmental monitoring llandpoint, the investment in time 
and money for surface-based and downhole measurements can greatly im· 
prove the likelihood that a subsurface sampling or instrumentation network 
will detect and monitor movement of contamination from a waste site. 
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The value of adding n:mote sensing lo the suite of investigating pra<tic-es. 
· and the crilicality of incfltding subsurface (downhole) methi>ds. is portrayed 
-·in Fig. 4. 

Asan additional note long-tem1 subsurface mnnitoring progr.oms may also 
be made mnn: cnst effective (in terms of emplac-emenl """' ond "f~-r:tti .. ,.,, 
costs) by empklying scnsing lechniques such as gr~nand·wah·r t"tHll;mtin.u•l 
detection using Jaser-induced nuon:scence via fiber optic cables. "llle stat< ,.¡ 
the art has not yel advanced lo operalional status bul is indeed promising 
11111. Al pn:sent. effective physical sampling lechniques musl slill be em­
ployed for n:liable saturaled zone and unsaluraled zone moniloring 1111. 

CUDdlillou 

We have found that the role of aerlal. surfeee·baMd. and IUbsurface re· 
mote sensiDg sbaald - be overlooiLed foo wbwdau ia~iom and 
monitoring of waste siles, whelher the site is being evalualed for use. as a 
waste slorage M disposal sile or il is a site when: wasle handling ha$ aln:adv 
occurn:d. lndeed, a combinalion of lhese thn:e lechniques is often tlw ,,.,.,. 
cosl-effective and productive in supplying the requin:d infnrmoti<•n. 

Use of remate sensing provides valuable three-dimensional infurnmlluit 
thal can n:duce cOsls by n:ducing lhe need for drilfingholes lo collect suhsur­
face physical stmcture and chemical composilion data. lf surface sen,ing 
techniques an: lo be used. supplemenlaf use of subsurface lechniques is criti­
ca! lo assure accurate inlerpn:lalion of surface sen- dala. lf eilher surfac-e 
or subsurface investigations are to he conducted. aerial remole se-n,inJ! ¡, t·'· 
tremely valuable and may be essential to provide guidanre ror lh'l· 1uvnlt~:· 

tion. Even then. data misinterpretation can readily occur if operators and 
inlerpn:tors an: nol adequately experienced and skilfed. 

Dcpending on lhe level of detail of subsurface informalion n:quin:d, a 
lhn:e-level hierarchy of lhe lhn:e melhods is n:commended. each leading lo 
effective design of subsequent levels. As sorne lechniques c:an provide useful 
information and olhers can he useless tll.·pending on specific site ronditions. 
guídance should be sought from experienl.-e o( others befnrt:- nuumiltin~~ In a 
program. Can: must also be taken lo assun: lhal the surface and suh\urface 
sensor syslems used an: appropriate for lhe n:latively shalfow deplhs associ­
ated "·ith waste site subsurface investigation. compared to systems in use for_ 
much deeper suhsurface characterizations associaled wilh pelrofeum and 
mineral exploratinn. 
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The value of adding remote sensing to the suite of investigating practices, 
and the criticality of inchtding subsuñace (downhole) methods. is ponrayed 
in Fig. 4. 

Asan additional note long-term subsurface monitoring pmgrams mayal~ 
be made more cost efrective (in terms of emplacement costs and operational 
rosts) by employing sensing techniques sueh as ground-water contaminant 
detection using laser-induced nuorescence via fiber optic cables. The state of 
the art has not yet advanced to operational status but is indeed promising 
1101. At. present, effective physical sampling techniques must still be em­
ployed for _reliable saturated zone and unsaturated wne monitoring (1/(. 

We have found that the role of aerial, surface-based, and subsurface re­
mote sensing should not be overlooked for subsurface invesaigations 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 wastc- handling has already 
occurred. lndeed. a combination of tbese: three techniques is often the mos.t 
cost-effective and pmductive in supplying the required infonnation. 

Use of remole sensing provides valuable three-dimensional information 
that can reduce costs by reducing the need for drilling holes to coUect subsur­
face ·physical structure and chemical composition data. U surface scnsing 
techniques are to be used. supplemental use of subsurface techniques is criti­
cal to assure acanale interpretation of surface sensor data. U either surface 
or subsurface investigations are lo be conduded. aerial remote sensing is cx­
tremely valuaMe and may he essential to providc guidance for the investiga­
tion. Even then. data misinterpretation can readily occur if operators and 
interpretors are nol adequately expe1"ienced and skilled. 

Dcpending on thc level of detail of subsurface information required. a 
threc·lt.·vcl hJcrard1y nf the three mcthods is recommended. each h:ading to 
effective design of subsequent levels. As sorne technique-s can providc useful 
information and others can be useless dcpending on specific site conditions. 
guidance ~hould he.sought from experience of othcrs bcfore committing to a 
program. Care must also be taken to assure that the surface and subsurface 
sensor sy,.tem~ used are appropriate fnr the relatively shallm~.· depths assnci­
ated with _\\'aSie sitc subsurface investigation, compared to systems in use for 
much dccpcr subsurfacc charaderi7.ations a$50Ciatcd •·ith pelroleum and 
mineral cxplnratiun. 
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INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL 

INTROQUCCION. 

A.-ADAPTARSE O MORIR. . . 

fon1111 inc01'11)leta, 

fragmentada y polí.ticementt 

manipul~ on que el HoniJre 

hace frente actualmente • les 

catástrofes naturales •• 
da los mis claros exponentes 

de la est~idez colectiva de 

la Hunanidad". 

BASIL BOOTH y FRANK FITCH, 

1986. 

Para sobrevivir, el Hombre ha tenido que adaptar su modo de vida 

a las cohdiciones del medio que lo rodea. Los cambios evolutivos de 

los organismos son resultado de loa cambios evolutivos de nuestro 

planeta. El Hombre no es la excepción; su evolución es el resultado de 

su poder de adaptación a las variaciones del medio ambiente. Como es 

un organismo coemopolita, su alto poder de adaptación le ha permitido 

vivir en los medios mis variados: 

l. -Montañoso 

2.-Selvático 

J.-Pantanoso 

4.-Estepario 

S.-Desértico 

6.-Glacial 

- '.l (~ '3 f., 'J 



Sin embargo, el Hombre es el único organismo que ha logrado 

modificar el medio ambiente buscando su beneficio. Hasta dónde, la 

búsqueda de su bieneatar, le permitirá vivir en armenia con la 

Naturaleza? 

~ RIESGOS GEOLQGICOS 

Loa medios da comunicación masiva (periódicos, televisión, radio) 

informan todos los días que muere gente a causa de deaaatraa 

naturales. Estos originan la muerte anual de al manos 20 000 personas. 

Mis da 160 000 muertos en 1991 (140 000 personas ahogadas en abril, a 

causa de un ciclón en Bangladesh). Algunas de estas catástrofes 

naturales han alcanzado proporciones gigantescaS·. 

En cualquier lugar en que se asiente, el Hombre está sujeto a 

riesgos que tienen oriqen en fenómenos: 

l.-Ex6genoa 

2.-End6genoa 

3.-Antrop6qenos 

Los e:~rógenoa aon el reeultado de fenómenos 

extraterrestres que afectan las condiciones del medio ambiente. Loa 

ag~ntea endógenoa son el resultado de fenómenos originados en la 

Tierra misma; incluyen los originadoe en la. atmósfera 

(hidrometeorológicos) y los originados en la corteza terrestre 

(corticales). Los agente• antropóganoa tienen su origen en la 

actividad humana (quimicoa, incendios, explosiones, sanitarios). Los 

dos primeros originan loa RIESGOS GEOLOGICOS que constituyen este tema 

de exposición que tiene como objetivo explicar brevemente, cómo, 

cul!.ndo y dónde se originan los fenómenos geológicos que pueden 

producir desastres naturales y hacer conciencia de su impacto social 

para que se puedan predecir, evaluar, controlar y mitigar sus efectos 

en las diferentes regiones de asentamientos humanos dependiendo del 

tipo y grado de riesgo geológico. El Hombre no puede evitar o dominar 

completamente loa fenómenos que, originan las catl!.strofes naturales; 

- q f~ .1 
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• sin embargo, si puede tratar de evitarlas preparando a la gente para 

que seleccione los lugares de menor riesgo geológico para asentarse, 

para que construya en los lugares más adecuados con los materiales y 

las técnicas que lea proporcionen mayor seguridad .. 

La República Mexicana se encuentra situada geogrifica y 

geológicamente en condiciones muy particulares que permiten que loa 

agentes endógenos y ex6genos actúen frecuentemente sobre ella, 

alterando constantemente las condiciones del medio ambiente, por lo 

que debe de considerarse como una región de alto rieago geológico. Sin 

embargo, la evaluación del factor de rieago, deriva del conocimiento 

cientifico de loa proceaoa naturalea que han producido a lo largo de 

la Historia Terrestre catlatrofea naturalea. 

A.-AGENTES EXOGENOS 

Como se indicó a'ntes, ~ienen su origen en objetos extraterrestres 

que caen sobre la Tierra: 

l.-Meteoritos 

2.-cometaa 

Todos loa dias caen sobre la Tierra meteoritos inofensivos de 

tamaño muy pequeño. Sin embargo, también todos loa diaa estamos 

expuestos a morir por causa del choque de un cuerpo extraterrestre de 

grandes dimensiones sobre la Tierra. Evidencias directas de que este 

fenómeno ha sucedido en muchas ocasiones, las tenemos registrad.a.a en 

la Historia de la Tierra por medio de loa aatrobleaaa (como el de 

Vredefort, en Suráfrica, da 80 Km da dilmatro, formado hace 2 100 

m.a.) que son estructuras dejadas en la corteza por antiguos impactos 

de meteoritos de muy grandes dimensiones. La caida de cuerpos tan 

grandes sobre la Tierra deben de haber causado enormes catlstrofea, 

que posiblemente sean las causas de grandes transformaciones de la 

atmósfera y de la corteza terrestres que ocasionaron extinaionea 

masivas de organismos. También existen criteres originados por el 

impacto reciente de meteoritos mis pequeños, como el de 180 metros ·de 

.. qr-J·· 
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profundidad y l 200 de diAmetro que produjo al chocar en Arizona, hace 

25 000 años, uno pequeño que se ha calculado que pesaba 1 500 000 

toneladas. Se considera que nuestro planeta estA expuesto al choque de 

meteoritos de kilómetros de di!matro al menos una ve~ cada 50 millones 

de años. Otros cuerpos celestes que pueden chocar sobre la Tierra son 

loa cometas, tal como se ha supuesto que sucedió a principios de e8te 

siglo (1908) en la Región de Tunguska, en la U.R.S.S., cuando al 

chocar produjo una explosión equivalente a la da una bomba atómica de 

30 mega tones .. 

B.-AGENTES ENDOGENOS 

se originan por fenómenos terrestres. Son de dos tipos: 

l.-Atmosféricos (hidrometeorológicos) 

2.-:-Corticales 

Estos fenómenos terrestres son los que han hec~o que la imagen de 

la Tierra nunca se repita y que muestren que es un planeta vivo, un 

planeta cambiante. Son el resultado da procesos geológicos que cambian 

la taz de la Tierra, a vecaa ripidamenta (procesos sismicoa, 

volc~nicoa), aunque la mayoria da las veces muy lentamente puéa no aon 

euceptiblae da reconocerse a la d&cala da años, sino de millones de 

años (formación de montañas, desgaste de las mismas) .• 

1.-ATMOSFERICOS 

Estos agentes son el resultado de fenómenos originados en la 

atmósfera que actúan directamente sobre la superficie terrestre o bien 

de fenómenos originados indirectamente como result.ado de los 

anteriores. AaL, pueden ser originados por fenómenos: 

DIRECTOS 

l.-Tormentas 

2.-Tormsntas eléctricas 

J.-Granizadas y nevadas 

4.-Tornados 

S.-Ciclones 

6.-Seqtiiae y glaciaciones 



·~.-Avance de dunas 

INDIRECTOS 

l.-Inundaciones 

2.-Aludes 

3.-Deslizamientos 

4.-Derrumbes 

Los fenómenos atmosféricos tienen su origen en la transferencia 

de calor entre las masas da aire a diterentea latitudes y altitudea¡ 

son los causantes de la.alteraci6n da las rocas superficiales, de la 

formación, transporte y depósito de los sedimentos que repre~entan la 

erosión de las regiones exPuestas. 

Aflo tras año, nuestro pala es sometido a la acción de estos 

fenómenos que originan las mayores calamidadeS. De 1950 a 1988 fueron 

registradas más de 100 inundaciones. Sólo en 1986 las inundaciones 

provocaron daños por más de 150 000 millones de pesos Y afect.aron a 

cerca de 57 000 personas. Otras consecuencias de esos ·fenómenos son 

los derrumbes de casas y edificios, as1 como los frecuentes aludes y 

deslizamientos de tierras que han destruido y sepultado habitaciones y 

habitantes de regiones de topografía abrupta. 

Tormentas o trombas de poca intensidad pueden ser sumamente dañinas 

si se efectúan sobre regiones muy pobladas de topografia muy abrupta que 

favorece la formación de aludes, deslizamientos de tierras y· derrumbes. 

Tal fue el caso de la tormenta que en junio de 1987 se abati6 sobre le 

Cerro del Chiquihuite, al Norte de la Ciudad de México, originando 

derrumbes de bloques de rocas y aludes que derrumbaron y afectaron 

muchas viviendas. Al ano si_guiente, un tromba en Acapulco originó aludes 

que llevaron automóviles, estacionados en las partes altas, hasta ·las 

playas. 

Los huracanes y ciclones son los fenómenos mis destructivos 

anualmente. Todavia son patentes loa efectos del Cicl6n Gilberto de 

septiembre de 1988 sobre la Peninaula de YucatAn, que caus6 un oleaje 
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tan fuerte que llevó a un barco cubano sobre la playa de Cozumel y causó 

una gran destrucción en Nicaragua. Fenómenos que desarrollan una alta. 

energia en un lugar muy restringido de la superficie de la tierra son 

los tornados que causan una grande y frecuente destrucción. Los tornados 

de Kanaaa, en 1974 (con vientos de 159 millas/hora) y de· Osnabrock, 

Dakota del Norte, en E.U.A. son ejemplos de esa alta destrucción. 

Loa vientos dominantes sobre regiones terrestres de 

ciertas laitudea ·Originan la formación de medios desérticos án donde 

se forman duna• da aranas que miqran lenta paro constantemente en una 

cierta· d-irección. Estas dunas miqrantes han sepultado y eatln aepultando 

poblaciones. Recienteménte s& han descubierto reatos arqueológicos 

sepultados en el Norte de Africa desde el Siglo XIV antes de Cristo. 

2.-CORTICALES 

El calor interno de la Tierra es el causante de fenómenos 

geológicos que afectan la co'rteza terrestre de manera directa .o 

indirecta.· Estos fenómenos ilon: 

DIRECTOS 

l.-VolcA.nicos 

2.-Sismicos 

J.-Hundimientos 

4.-Levantamientoa 

INDIRECTOS 

l.-Aludes 

2.-Deslizamientos 

3.-Tsunamis 

4.-Formación de acantilados 

5.-Progradación costera 

6.-Colapso de suelos y agrietamiento 

El calor interno de la Tierra es el origen de procesos que se 

agrupan dentro de la Teoria de la Tectónica de Placas que es de una 

gran simplicidad y que permite saber cómo, culndo y dónde se generan 

los sismos, los volcanes y otroS fenómenoS asociados, asi como deducir 



los riesgos geológicos derivados. Esta Teoria se basa en que el fondo 

oceinico no es estAtico sino móvil, con procesos de generación y 

expansión permanente' en lugares denominados dorsales oceinicaa. La 

movilidad involucra toda la corteza oce6.nica que ea desplazada por 

corrientes dá convexión que actúan bajo ella. Al desplazarse, la 

corteza oce&nica desciende bajo la corteza continental de menor 

densidad, originando el proceso de subducción en los bordes 

continentales donde se encuentran las fosas oce&nicas. La a zonas da 

lae dorsales y las de subducción del mundo presentan una gran 

actividad stamica y volc,nica que ha permitido dividir la corteza 

terrestre en placas denominadas tectónica• que se desplazan originando 

choques entra ellas, uniéndose para formar placas mla grandes o bien 

originando su rompimiento. Los procesos da choque de placas dan origen 

a las grandes cadenas montañosas de la Tierra que actualmente estln en 

formación y levantamiento como Los Himalayas, Los Alpes, Los Sagros, 

asociadas a una gran actividad tectónica, o como la de Los Andes 

asociada ademla a una abundante actividad volcAnica. El volcanismo no 

ea un fenómeno exclusivo de la Tierra, sino común en el Sistema Solar 

ya que se ha detectado el Mercurio, Venus y Marte, asi como en el 

satélite Io da Júpiter, indicando que en estos cuerpea existe. y/o 

exiatió energia calorifica interna~ 

Loa sismos matan y de•truyen muy r'pidamente. Históricamente, loa 

terremotos han ocasionado la muerte da millones de personas, 

origin6.ndose varios de ellos, de gran magnitud, cada año. Los sismos 

m6.a catastróficos mundialmente conocidos son los de Hsi'an, China; en 

1SS6 ( 830 000 ·muertos); de Lisboa en 177S (4S 000 muertos) 1 de San 

Francisco en 1906 ( 700 victimaa); de Yungai, Perú, en 1971 (SO 000 

muertos) 1 de Alaska en 1964 (114 personas muertas); de Tientain, 

China, en 1976 (650 000 muertos); el de La Ciudad de México, en 1985 

( 30SO muertos) • La muerte de las 50 000 personas de Yungai no fue 

debida directamente al fenómeno sismico sino a un enorme alud de hielo 

y rocas que ae desprendió del voleAn HuaecarAn que se encuentra en la 

cordillera de loa Andes. Estos ·fenómenos son frecuentes en esta región 

de los Andes donde en 1962 y en 1941 murieron 4 000 y S 000 personas 



respectivamente, a causa de aludes de nieve (avalanchas). A causa del 

sismo de 1964 en Alaslc.a, se originaron un tsumani, hundimientos de 

terreno, dapl&zamianto de tierras y aludas. un espectacular 

hundimiento da terreno ea efectuó durante al sismo de Chile de 1960, 

cuando una zona da 30 por 500 Kma se hundió bajo las aguas hasta una 

profundidad de 2-3 metros en 10 segundos; aste fenómeno fue acompa~ado 

por derrumbes, corrimientos y aludes da origen sismico •. 

En nuestro país la sismicidad y el volcanismo adquieren gran 

importancia ya que la constitución geológica del territorio nacional lo 

hace vulnerable a estOs fenómenos geólogicoa. Loa sismos más 

destructivos de este siglo, registrados en los estados de México¡ 

.Puebla, Veracruz, Jalisco, Colima, Oaxaca, Michoacin, Guerrero, Morales 

y en el Distrito Federal, han dejado .cerca de 5 000 muertos, sin contar 

loa 3 OSO reportados oficialmente para el Sismo del 1985 en· la Zona 

Conurbada de la Cuenca de México. 

Las erupciones volcinicas han sido contempladas con admiración, 

con superstición y miedo, aunque de los fenómenos endógenos sean 

posiblemente los mis benéficos, al dar origen a los suelos de cultivo 

mis fértiles. El volcanismo mis frecuente se efectúa en los. fondos 

oceinicos; sin _embargo, el mis conocido ea el continental que ha. 

afectado a los asentamientos humanos desde hace muchos miles de años y 

de los antecesores del hombre desde hace aproximandamente 3.5 millones 

de años en Tanzania. Ha habido erupciones que han hecho desaparecer 

civilizaciones. Tal ea el caso de la erupción de la isla griega ·de 

Santorini, aproximadamente en el año 1500 antes de Cristo, que hir.o 

desaparecer la Civilización Minoica, relacionada directamente con la 

Leyenda de la Atlintida. otras' erupciones, famosas por la cantidad de 

victimae y por la destrucción que han efectuado son las de los 

volcanes: Vesubio en el a~o 79 de nuestra Era, que sepultó las 

ciudades italianas de Pompeya y Herculano y causó la muerte bajo sus 

cenizas de 2 000 personas; Etna en 1669, en la isla de Sicilia, que 

originó la muerte de 100 000 personas (en sus múltiples erupciones 

desde el a~o 500 antes de Cristo ha causado entre 1 y 2 millones de 



victir::as); Krakatoa en 1883, situado entre las islas de Sumatra y 

Java, cuya explosión fue escuchada hasta en el Noroeste de Australia; 

Mont relée en 1902, en la Martinica, qua caua6 la destrucción de la 

Ciudad de San Pierre y 30 000 muertos y las erupciones recientes del 

Monte Santa Helena en 1980 en el estado de Washington, E.U.A. y del 

Nevado del Ruiz en 1985, que originó un alud de lodo y detritos 

rocosos que sepultó a la Ciudad de Armero en Colombia, matando a 2'3 

000 residentes. 

El volcanismo no ha causado en México tantas muertes como la 

sismicidad; sin embargo nuestro pais es caracteristicamante volcAnico 

y cuenta con algunos de los volcanes activos de alto riesgo a nivel 

mundial, asi como regiones volcAnicas de alto riesgo. El volcanismo ha 

originado en este siglo mis de 2 000 victimas, incluyendo los 1 770 

muertos reportados oficialemte durante la erupción del VoleAn El 

Chichón en 1982. 

La sismicidad y el volcanismo son las manifestaciones mis ripidaa 

de la liberación de la energia interna de la Tierra, manifestada por 

medio de vibraciones o de calor. Sin embargo, existen otras 

manifestaciones mucho mis lentas que a veces pasan desapercibidas por 

la gente pero que a largo plazo modifican la topografia de rsgionea 

muy grande.s. Asi, se detectan hundimientos o 'levantamientos de zonas 

de la corteza, manifeatadoa por el descubrimiento de ciudades 

sumergidas bajo el mar o por la presencia de acantiladoS o terrazas 

marinas por arriba del nivel del mar. Cerca de Pozzuoli, en la Bahia 

de Nipoles, se descubrió en 1830 que la plataforma del Templo de 

Júpiter habia estado bajo el nivel del mar, ya que las columnas estin 

perforadas por organismos marinos hasta una altura de 7 m. como 

actualmente se encuentra sobre el nivel del mar, se deduce que esta 

región ha estado sujeta a hundimientos y levantamientos lentos debidos 

a la actividad del voleAn Vesubio. Otra región mediterrAnea que ha 

s~frido hundimiento es la de Cesarea Maritima, en la costa de Israel, 

donde se ha descubierto la ciudad romana baj~ el mar, correspondiente. 

al puerto de Julius, del tiempo del Emperador Claudius (10 antea de 

-1)7' r. _.. 



Cristo a 54 después de Cristo). 

Consecuencia de la sismicidad y del volcanismo son fenómenos 

catastróficos que han ocasionado miles de muertos a causa de aludea y 

deslizamientos de tierras. También los tsunamis o maremotos son 

producto de esos fenómenos y han destruido regiones costeras y causado 

la muerte de miles de personas. En la Mitologia Griega se reportan 

grandes inundaciones y en la Biblia el Diluvio que probablemente 

correspondan a maremotos qua afectaron la ragi6n del Mar Maditerrlnao. 

Uno de origen volclnico ea el que debi6 producir la erupci6n del 

volc!.n de la .Isla de Santorini, hace 34 siglos, que se considera 

produjo olas mis altas que las del Tsunami originado por la erupci6n 

del Volc!.n Krakatoa, en 1883, que alcanzaron 310 m. Uno da los mAs 

recientes fue. el originado por el sismo de Alaska en 1964, cuyas olas, 

en el ·lugar de.~origen de mis de 8 metros, recorrieron todo el Océano 

Pacifico. 

FENOMENO 

METEORITOS 

COMETAS 

TORMENTAS 

HURACANES 

TORNADOS 

GRANIZADAS 

SISMOS 

VOLCANES 

HUNDIMIENTOS 

LEVANTAMIENTOS 

ALUDES 

DESLIZAMIENTOS 

TSUNAMIS 

RESUMEN: 

ORIGENr 

EIOGEHO 

X 

X 

EIIDOGENO 

ATM. CORT. 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X X 

X X 

X 

CATASTROFESr 

LENTAS RAPIDAS 

X 

X 

X 

X 

X 

X X 

X X 

X X 

X 

REPENTINAS 

X 

X 

X 

X 

X 



SEQUIAS 

AVANCE DE DUNAS 

X 

X 

X 

X 

Con la excepción de los fenómenos de origen extraterrestre, loa 

damAs fenómenos no se distribuyen en la tierra al azar. como 

consecuencia, es po~ible establecer mapas de distribución de las Zonas 

Sismicas, de las Zonas Volc&nicas,de las Zonas de Huracanes, de las 

Zonas de Aludes, etc. y determinar las Regiones de Mayor o Menor 

Riesgo. Estos mapas deben de ser accesibles para el público con el 

objetivo de que los asentamientos humanos se efectúen toma'ndo .como· 

base la información acerca del riesgo existente. Debemos tomar en 

consideraci6n que el riesgo depende de la frecuencia de repetici6n del 

fenómeno, de la cercania a su -lugar de origen, de la cantidad de 

gente en la regi6n y de la vulnerabilidad de la poblaci6n y da las 

construcciones a loa efectos del fenómeno·en cuestión. 
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1.- INTRODUCCION 

EL tema a tratar, de forma general, es La contaminación de 

acuiferos, para Lo cual, a manera de introducción, se definen Los 

siguientes parámetros: 

Contaminante.- Se Llama contaminante a todo soluto agregado al 

flujo, sin importar que alcancen o no a deteriorar La calidad del 

agua subterránea. 

PoluciOn.- Se entiende por polución o contaminación del agua a La 

degradación de su calidad y composición natural, al 

incorporarsele un elemento o sustancia. 

Calidad del agua subterránea.- La calidad del agua subterránea es 

un conc.epto relativo y depende del uso al que se destine, el agua· 

es de buena calidad porque no causa problemas o su 

acondicionamiento es económico. 

Cada uso tiene sus propios requisitos de calidad, por ejemplo, un 

agua de buena calidad para uso agricola puede ser inadecuada para 

ciertos procesos industriales, o para el consumo humano. 

En el caso ~el agua para uso potable, La Secretaria de Salud 

marca requisitos minimos que se deben cumplir, algunos de ellos 

_son Los siguientes: 

1 



Caracteres F1sicos 

Turbiedad 10 1 

Color 20 2 

Caracteres Quimicos 

Componente Concentración máxima 

recomendada 

pH 

Sólidos totales 

Alcalinidad total, expresada en caco. 

Dureza total, expresada en caco. 

Cloruros <CL> 

Sulfatos <so.> 

Magnesio· <Mg > 

Zinc <Zn> 

Cobre <Cu> 

Fluoruros (F) 

Hierro <Fe> 

Manganeso <Mn> 

Plomo (Pb) 

Arsénico <As) 

Selenio <Se> 

Cromo exavalente (Cr) 

~ De La escala del Silice 

• De La escalade Platino-Cobalto 

2 

6.0 a a.o 
1000 ppm 

400 ppm 

300 ppm 

250 ppm 

250 ppm 

125 ppm 

1S ppm 

3 ppm 

1.5 ppm 

0.3 ppm 

0.3 ppm 

0.1 ppm 

0.05 ppm 

0.05 ppm 

0.05 ppm 



Caracteres bacteriológicos 

a> Menos de 20 organismos de Los grupos coli y coliforme por 

Litro de muestra, definiendose como organismos de Los grupos 

coli y coliforme todos Los bacilos no esporógenos, Gram 

negativos, que fermenten el caldo Lactosado con formación de 

gas. 

bl Menos de 200 colonias bacterianas por cm• de muestra en La 

placa de agar, incubada a 37°C por 24 horas. 

e> Ausencia de colonias bacterianas Licuantes de La gel~tina, 

cromógenas o fétidas. En La siembra de un e~ de muestra en 

gelatina incubada a 20°C por 48 horas. 

2.- FUENTES DE CONTAMINACION 

EL mecanismo de contaminación se Lleva a cabo principalmente de 

dos formas: 

1) Contaminación antropógena, o derivada de La acción del 

hombre, consiente o inconsientemente. 

2> Alteración natural de La calidad, o contaminación por La 

acción de La naturaleza. 

Aqu1 únicamente trataremos Los tipos de contaminación antropógena 

y Las fuentes més comunes. 

3 
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2.1.- ContaminaciOn Generada por la DisposiciOn Terrestre de 

Desperdicios SOlidos. 

Gran parte de Los desperdicios sOLidos municipales que se generan 

actualmente, se emplazan en construcciones 1ngen1er1les Llamadas 

rellenos sanitarios. En Los rellenos sanitarios el. desperdicio 

sOlido se reduce en volumen por compactación, y Luego se cubre 

con arc1LL~. Lo i~e~L es que el relleno se ubique en terrenos 

secos con nivel freático .profundo, y que La ~ubierta de arcilla 

se coloque al final de cada dia de operación, pero en La práctica 

ésto no siempre es posible de realizar. EL relleno puede 

construirse sobre La superficie del terreno o en excavaciones. 
•' 

Con la excepción de las zonas de clima árido, Los deshechos se 

encuentran sujetos al percolado del agua derivada de la lluvia, 

dando Lugar a un Liquido con alta concentración de contaminantes 

1~orgán1cos y ·.orgánicos, gran cantidad de sOLidos totales 

_disueltos·y constituyentes tOxicas de desperdicios industriales 

colocados en el reLLeno. EL Liquido que se deriva de este proceso 

se conoce como lixiviado. 

51 Los reLLenos -se 

hidrogeoLOgicamente, se 

superficial como de la 

posible elegir sitios 

encuentran en Lugares apropiados 

evita la contaminación tanto del ~gua 

subterránea, sin embargo no siempre es 
con caracteristicas·_ hidrogeolOgicas 

ideales,· por que los sit.ios de este tipo -no se encuentran 

disponibles a distancias de transportación aceptable. Por esta u 

otras razones, 

terrenos que 

desfavorable. 

La mayoria 

tienen por 

de Los rellenos 

lo menos· alguna 

4 

se Localizan en 
. -

caracteristica 
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En éreas Lluviosas, La inf{LtraciO~ de agua a través del deshecho 

puede provocar que La superficie freética se eleve debajo del 

relleno, Lo que permite que el Lixiviado, ademés de fluir 

verticalmente, Lo haga también en el sentido horizontal. EL flujo 

hacia abajo es una amenaza para el agua subterrénea y el flujo 

horizontal puede producir manantiales en . La periferia del 

relleno, y se integre a cuerpos de agua superficial. 

51 Los rellenos sanitarios se encuentran emplazados en materiales 

relativamente permeables, La migraciOn del Lixiviado puede 

contaminar éreas muy extensas y Los procesos f1sicos y qu1micos 

resultan incapaces de atenuar de forma apreciable La propiedad 

contaminante del Lixiviado. 

2.2.- Contam1nac10n Generada por el Vertido de Aguas Negras. 

Existe una gr~n variedad de fo~mas de disponer La~ aguas 

residuales municipales, siendo Los ·principales ·Los pozos de 

inyecciOn, tanques sépticos, drenes y Lagunas. En algunas 

regiones Las aguas negras se utilizan para el riego de tierras de 

cultivo sin recibir ningón tratamiento previo. Esta préctica 

tiene la ventaja para Los agricultores de que Las aguas·negras 

proveen de nutrientes tales como nitrOgeno y fOsfo~o, con Lo cual 

se estimula el desarrollo de Los vegetales, pero también Llevan 

suit•ncias tOxicas, convirtiendose en una fuente potencial para 

La degradaciOn de La calidad del agua subte~rénea. 

S 
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En La actualidad, esté en constante aumento el número de ciudades 

que construyen plantas de tratamiento de aguas residuales, con Ló 

cual se disminuye La polución del agua; pero existe el problema 

de La ·disposición de Los Lodos residuales. 

Se tienen evidencias de que Los virus y Las bacterias penetran 

distancias pequeMas en materiales granulares, pero en rocas 

fracturadas, donde La velocidad del agua subterrénea es alta, 

estos microorganismos tienen el tiempo suficiente para recorrer 

muchos kilómetros, ya que pueden sobrevivir varios dias y aun 

meses por debajo de La superficie freética. 

La percolación desde estanques donde se vierten Las aguas 

residuales municipales e industriales, es otra causa de La 

contaminación del agua subterránea. 

Se calcula que, 

caudal de 120 

residuales. 

en México, Los centros 

m3/seg y La industria 

urbanos descargan un 

83 m3/seg de aguas 

Rctualmente existen 361 plantas municipales de tratamiento de 

aguas negras, con una capacidad instalada de 30 m3/seg; de Las 

cuales, el 20 % opera en forma adecuada, el·~S % Lo hace de 

manera ineficiente y el 45 % restante se encuentra fuera de 

operación, Lo que implica que menos del 8 % de Las agas 

residuales provenientes de Los centros de población reciben 

tratamiento·· adecuado. 
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2.3.- Contaminación Agricola 

De todas Las actividades del hombre que tienen influencia sobre 

La calidad del agua subterrénea, es La agricultura La més 

importante, por La aplicación masiva de fertilizantes, 

principalmente inorgánicos, con un alto contenido de 

contaminantes como nitrógeno, Fósforo y Potasio y el uso de 

fungicidas, herbicidas e insecticidas, Los cuales son compuestos 

quimicos sintéticos altamente tOxicas . 

.. 
En Las inmediaciones de Las grandes ciudades, Las aguas 

residuales se usan en La agricultura, se calcula que 165,000 

hectareas se riegan con estas aguas. 

En zonas rurales, el agua subterránea poco profunda puede 

contaminarse Localmente, por La infiltracion del Lixiviado del 

excremento del ganado y aves de corral. En estas zonas, Los po~os 

mal diseMados o que no estén sellados adecuadamente, pueden 

servir de conducto para La introducción de agua contaminada al 

acuifero. 

2.4 contaminación Generada por la Hineria. 

La actividad minera contribuye a La contaminación de acuiferos 

por medio de La extracción de agua de Las minas, con el agua que 

se desecha de Las concentradoras de mineral y por el L~vada· de 

"hales" por el agua de Lluvia. Otras actividades como La 

producción de potasa y La extracción de petróleo generan gran 

cantidad de agua con alto contenido de sales, Las cuales pueden 

Llegar a Los acuiferos. 
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Con el sistema de explotación de hundimientos controlados se 

puede provocar La conexión de acuiferos con diferentes calidades 

de agua, o facilitar el acceso de agua superficial de mala 

calidad a través de Los hundimientos. 

La explotación a cielo abierto es una entrada directa de agua 

contaminada. 1 En el caso de explotación con rellenos, se 

introducen materiales contaminantes y rocas solubles que aportan 

contaminantes a través de Los huecos. 

La explotación de minerales solubles en agua) como son: La sal 

común, La potasa y Los fosfatos, se realiza mediante La inyección 

de 
1 
agúa en el yacimiento ·por medio de--pozo·s, para extraerla 

posteriormente. Cuando se extrae el agua 1, LLeva una alta 

concentración de La sustancia y puede alterar La calidad del agua 

de Los acuiferos que encuentra a su paso. 

2.5.- Lixiviación y Derrames de Petróleo. 

Las gasolineras almacenan el combustible en tanques enterrados, 

muchos de ellos desde hace varias décadas, y en Los que es de 

esperarse que se presenten fugas. Miles de camiones tanque están 

en constante movimiento transportando Los combustibles y 

Lubricantes, derramando pequenas cantidades sobre Las carreteras. 

Ante esta situación, no debe sorprender que Los productos del 

petróleo sean una amenaza para La calidad del agua subterránea. 
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2.6.- ContemineciOn por Intrusión Merina. 

R Lo Largo de La Linea de costa, el agua dulce se encuentra 

descansando sobre el agua de mar, debido a La diferencia de sus 

densidades. Como Los acuiferos descargan el agua en el mar, se 

crea un estado de equilibrio entre ambas aguas que sólo sufre 

modificaciones naturales a Largo plazo, debidas a cambios 

climáticos principalmente. EL contacto entre Las dos masas de 

agua se Llama interfase salina. 

RL iniciar La explotación de estos acuiferos costeros se producen 

cambios en La~ profundidad de La superficie piezométrica, Los 

cuales dan Lugar a movimientos ascendentes de La interfase 

salina. 

Muchos de Los acuiferos costeros están sometidos una extracción 

excesiva de agua, provocando una modificación en La relación agua 

dulce-agua salada. 

Es importante detectar La intrusión salina cuando aun no ha 

afectado nocivamente a estos acuiferos, para conocer su posición 

y peligrosidad y planear Las alternativas más convenientes para 

su controL, es esencial determinar La posición del niveL 

piezométrico y sus fluctuaciones con el tiempo, asi como 

eL registro de Los incrementos de salinidad en Los pozos. 

9 

"286 



Para que una zona costera se vea. afectada por La intrusión 

salina, es 

siguient~s: 

necesario que se. cumplan Las dos .condiciones 

a> Continuidad hidráulica.- En muchas cuencas costeras, Los 

materiales que forman Las planicies se continuan mar 

adentro, provocando La continuidad hidráulica. En algunos 

acuiferos existe una barrera impermeable-que impide el flujo 

de agua de mar hacia ellos. 

b) Inversión del gradiente.-.La segunda condición para que se 

Lleve a cabo La intrusión salina es que se provoque La 

inversión del gradiente, La cual se presenta cuando el nivel 

piezométrico es abatido a profundidades bajo el nivel del 

mar, ocasionando que La carga hidráulica del mar sea mayor a 

La del acuifero. 

3.- EJEMPLOS DE CONTAHINACION. 

3.1.- CONTAHINACION URBANA-INDUSTRIAL. 

La ciudad de León cuenta con el más importante centro de La 

industria del zapato, Lo cual implica La presencia de empresas 

curtidoras de pieles, Las cuales utilizan en el proceso productos 

de cromo y descargan sus aguas residuales al sistema de drenaje 

de La Ciudad, sin dar ningún tratamiento previo. Además, cerca de 

La Ciudad hay una planta industrial productora de cromatos. 
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En La década de Los setenta se detectó La presencia de cromo en 

el agua subterrénea del valle de León, fuente principal .de 

abastecimiento de agua potable. Este hecho originó que La 

Comisión Nacional del Agua emprendiera un estudio geoquimico pará 

definir La fuente y grado de contaminación, determinar Los 

mecanismos que controlan su evolución y proponer álte~nativas de 

rehabilitación del acuifero. 

Este estudio se basO en La hipótesis de que Las aguas de desecho 

de Las curtidurias y Los desperdicios de La planta de cromatos, 

constituian La principal fuente de contami~aciOn. 

Los estudios consistieron, en una primera etapa, en La 

verificación de La geologia, anélisis de muestras de· canal de 

algunos pozos perforados en el Valle, medición de Los niveles 

piezométricos y realización de sondeos eléctricos verticales¡ 

todo esto para 6btener una mejor definición de La geometria del 

acuifero y de un muestreo del agua en Los pozos del Valle y 

anélisis de Los principales iones, incluyendo Cr VI, para 

determinar La zona que presenta Los·mayores contenidos de cromo. 

En La segunda etapa 

cuyas profundidades 

contaminación, y se 

del estudio se construyeron piezómetros, 

variaron de 3 a 30 m en La zona de mayor 

hicieron més anélisis para definir La 

distribución vertical de La iontaminatión. 

Las conclusiones a Las que se Llegaron fueron Las siguientes: 

a> EL cromo se dectectó en 

en el valle, aunque 

concentraciones rebasan 

La mayoria 

sOLo en 

La norma, 

de Los pozos Localizados 

una pequeMa zona Las 

0.05 mg/L. En Los pozos 

profundos que captan el agua en acuiferos confinados no se 
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detecta La presencia_de cromo. En La Figura No. 1 se muestra 

La configuración de curvas de igual contenido de Cr VI. 

b> Existen cuatro fuentes potenciales de aporte de cromo y son: 

1> Las rocas ultramáficas <piroxenitas>, que afloran al 

noreste de La ciudad de León. 

ii> Las cenizas provenientes de Las Ladrilleras, que son 

esparcidas en Las áreas de cultivo. Estas Ladrilleras 

utilizan qomo combustible, Los desperdicios de La 

industria del calzado. 

iii)·Las aguas negras de La Ciudad, ya que Las tenerias 

descargan sus eguas de desecho al mismo sistema de 

drenaje. Estas aguas se almacenan en presas, de donde 

se toman para el riego de tierras agricolas. 

iv> Los dos rellenos sanitarios de La empresa Quimica 

Central, en Los cuales deposita sus residuos sOLidos. 
Actualmente no existen evidencias de Lixiviados 
importantes en estos rellenos. 

e> La zona de mayor contaminación se encuentra en un radio no 

mayor a dos kilómetros de La empresa Q1mica Central, <Figura 

No. 1 >. 

d) Las concentraciones de Nitratos, Sodio y Cloruros de Las 

aguas subterráneas son elevados, incluso, sobrepasan La 
norma para agua potable <Figuras No. 2, 3 y 4, 

respectivamente>. Los pozos que presentan altas 
concentraciones se ubican en regiones regadas con aguas 
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FIGURA No. 2 CURVAS DE ISOVALORES DE NITRATOS 
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FIGURA No. 3 CURVAS ISOVALORES DE SODIO 
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FIGURA No. 4 CURVAS DE ISOVALORES DE CLORUROS · 



3.2.-

residuales. EL sodio y Los cloruros se deben a que Las 

pieles sin curtir se preservan con sal y requieren de ser 

Lavadas antes de ser tratadas en Las tenerias. 

CONTAMINACION POR INTRUSION MARINA. 

La agricultura en el valle de Guaymas, 

costa del Golfo de California, se inició 

el cual se ubica en La 

en La decada de Los 

de La década de Los cuarenta y tuvo su florecimiento a mediados 

cincuenta. Enclavado en una región semidesértica, con escaso 

escurrimiento superficial, el desarroLLo agricola se basó en La 

explotación del agua subterránea, sin tener un conocimiento de La 

potencialidad del acuifero. 

Los efectos perjudiciales no se hicieron esperar, Los niveles de 1 

agua subterránea, que en condiciones naturales se encontraba. 

varios metros sobre el nivel del mar <Figura No. S>, se abatieron 

y para 1957 ya se habian formado dos conos de abatimiento, uno de 

ellos con siete metros bajo el nivel del mar <Figura No. 6). 

La perforación de pozos continuo, incrementándose el caudal de 

explotación y agravando La situación, mayores descensos de Los 

niveles del agua y como consecuencia, el avance de La intrusión 

marina. 

Para 1975 ya se habia formado un 

elevaciones minimas de 40 m bajo 

gran cono de 

el nivel del 

abatimiento con 
' . 

mar, y el frente 

salino fué detectado, en su parte más alejada, a ocho kilómetros 

de La Linea de costa <Figura No. 7>. 
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En 1980 el cono de abatimiento siguió extendiendose y su 

profundidad superó Los SO m bajo el nivel del mar. EL frente 

salino continuó su avance tierra adentro, se encontraba a 11 km 

de La Linea de costa, y prácticamente abarcaba el ancho del Valle 

<Figura No. 8>. 

En 1984 el cono de abatimiento sigue extendiendose, y La curva de 

2,000 ppm de sólidos totales disueltos se encontraba a una 

distancia de 14 km de La costa, Lo que representa un avance de 

seis km con respecto a su posición en 1975 <Figura No. 9). 

EL cono de abatimiento ha seguido profundizandose y 

extendiendose, de tal manera que en 1987 La elevación del nivel 

estático se encontraba 60 m bajo el niveL del mar, y el frente de 

La intrusión marina se encontraba a 16 km de La Linea de cosfa 

<Figura No. 10). 
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1. INTRODUCCION · 

Fl. objetivo dP. todas Las ;¡cliv~dades fendientP-s a La elallor.ar.ión 
\ . 

de proyectos en ingenier1a es .proporcionar mbjores niveles' de 

bienest~r y seguridad, por medio del aprovechamiento d~ Los 

recursos naturales, financieros y humanos al seleccionar Las 

mejores alternativas de proyecto La relación 

beneficio-costo más conveniente. Dentro del costo qued~n incluidos 

Los efectos .que produce La obra en el ambiente y Los que pueda 

provocar este en ·La obra misma. 
'' 

Cualquier 

pequel'la 

obra .. d.e· i'n·genieria~. que s·e. pretenda construir por 
. ' ' . 

q~e sea, al modifi·car el ··estado de esfuerzos, topograf1a 

<fig. 1>, condiciones hidrológicas y de saneamientq,por citar solo 

aLgunos aspectos; provocan un cambio en el med~o ambiente, y~ sea 

por el uso de materiales para La construcción, o por La 

modificación del entorno en el sitio de ejecución del proyecto; 

estos.camb.ios pueden ser benéficos o adversos para La naturaleza o 

para La sociedad. 

En estas notas nos referiremos principalmente · a Los efectos que 
'' .. \ ~ - . produce en el medio ambiente, Los proyectos· de carácter geotécn1co 

relacionados con La ingenieria sanitaria y ambiental y 

•, designaremos- a esta relac.ión .. ta-l.,. y como se hace en Espal'\a 

<principalmente en todo Lo referente a rellenos sanitarios>, es 

decir geotecnologia ambiental. Pero, ampliando su dominio a obras 

comunes a Las dos especialidades. 

EL agua y el suelo, son elementos fundamentales que se tratan en 

ingenieria ambiental y geotécnica: La primera porque puede 

modificar La estructura y estado de esfuerios de un suelo, ademés 

de ser un medio de transporte de minerales y 'matéria orgánica 

disuelta a- través del suelo. '. 
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Este ultimo a su vez, es el medio apoyo para La cimentación de 

estructuras y el medio de contención o de filtración de Liquidas. 

Los procesos de disolución, adsorsión, colmatación y filtra~ión, 

son de· gran'ínterés para Los dos ramas de La ingenieria. 

Cuando el agua contiene sustancias que al reaccionar con Los 

componentes quimicos de Las particulas constitutivas de Los 

suelos, pueden modificar Las propiedades de resistencia y 

deformábilidad del material térreo, y provocar mecanismos de 

consecuencias inesperadas e inclusive desatrosas para La obra o 

para La misma naturaleza. 

Como ma~cb de referencia, conviene senaLar que existe una amplia 

LegislacÍón nacional p~ra ~roteger el ambiente, como Las Leyes de 

Obras Públicas, · Gehe~al de Equilibrio Ecológico y Protección del 

Ambiente y Federal de aguas,· asi como Las directrices del Banco 

·Mur1dialCThe World Bank, 1969), que establecen La nec~sidad de 

realizar, como proyecto, una evalu~ción ambiental, con el fin de 

asegurar un desarrollo sostenido en Lo que se refiere al ambiente. 

La 'evaluación, debe considerar Las medidas preventivas o 

correctivas de Los efectos daninos al medio o bienestar soci~L. 

Por Lo tanto es necesario considerar por una parte, Los efectos 

ambientales que producen el establecimiento de- obras 

eminentemente geotécnicas: y por otra, La influencia de La 

geotecnfa en Las obras· de mejoramientd o •conservación. del 

ambiente, y finalmente, aquellas en qu~ La participación de Las 

dos áreas de La ingenieria es semejante. 

2. OBRAS GEOTECNICAS 

Son Las que involucran una gran masa de suelo, modificando su 

estado de esfuerzos , ya sea porque se excava._, se forma un 

terraplén o se cimenta una estructura. 
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Las obras geotécnicas se pueden agrupar en obras viales como La~ 

carreteras y vias férreas,_ obras hidráulicas como: presas y 

conducciones, excavaciones, cimentaciones para edificaciones y 

estructuras térreas en general. 

Tal vez Las obras que mayor influencia tienen en el medio 

ambiente sean las presas y Las obras viales, ya que por su 

magnitud, tienen efectos de importancia y modifican en forma 

substancial La naturaleza y Las condiciones económicas, sociales , 

de seguridad y culturales de Los grupos humanos. 

Actualmente, La sociedad es més sensible a La realización de obras 

de Infraestructura de importancia, que alteran Las condiciones 

ambientales por Lo que es necesario distinguir entre Los términos 

. preservación y conservación. EL primero significa mantener el 

medio en su estado original Libre de alteraciones, mientras que el 

segundo permite· La adaptación de Las condiciones naturales a 

nuevo y mejorado equilibrio permanente. 

Por La intensidad de Los efectos que producen, Los proyectos de 

ingeniería han sido clasificados por el Banco Mundial en cuatro 

categoriasCThe World Bank, 1989): 

A.Proyectos o 

importantes qJe 

infaestructura de 

B. Proyectos o 

especificas, 

reducida. 

como 

componentes 

en general 

gran magnitud. 

Componentes 

Las obras 

con repercusiones 

corresponden a Las 

con repercusiones 

de infraestructura 

ambientales' 

obras i:te 

ambientales 

de magnitud 

c. Proyectos o Componentes que no suelen producir repercusiones 

ambienta Les import·antes¡como:-Educación.;~-~e.La_ni ficación , Familiar; 

Salud; Desarrollo Institucional; Asistencia Técnica. 
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D. Proyectos orientados al mejoramiento del medio ambiente. 

2.1 Efectos ambientales de las obras geotécnicas 

2.1.1 Exploración, bancos de materiales y caminos· 

En Lo que se refiere a exploración, que es La primera y una de Las 

mas impórtantes actividades de cualquier estudio geotécnico, pues 

es La que nos va a dar La pauta, para La programación de pruebas 

de Laboratorio, que servirán para conocer Las propiedades 

mecánicas e hidráulicas del subsuelo. Para La'realización de esta 

etapa es necesario efectuar sondeos con máquina que pueden 

producir efectos en el medio ambiente tales como:· ruidos, 

disposición final de Lodos bentoniticos y vibraciones durante Los 

trabajos <tablas 1 y 2. fig. 2) o pozos a cielo abierto. 

si el sitio donde se va desarrollar el proyecto se encuentra en un 

Luga•· inaccesihle se tendrán que abrir caminos de penetración que 

de alguna manera modifican el entorno del sitio en cuestión, ya en 

La construcción de La obra se podrá tener La misma necesidad. 

Si dentro de La obra se contempla La construcción de estructuras 

térreas que necesiten grandes volúmenes .de material, hará 

necesario tener Localizados bancos de materiales para poder 

explotarlos, con Los consecuentes efectos e~·el medio ambiente, ya 

que se tendrán que realizar excavaciones o tajos muy grandes que 

necesariamente modificaran Las condiciones ambientales del sitio. 

Por Lo que Los ingenieros geotécnistas deben prever en sus obras 

sellar adecuadamente Los barrenos de Las exploraciones 

geotécnicas, para evitar La comunicación entre acuiferos. 

Además, de restituir Las condiciones ambientales de Las zonas de 

préstamo y disposición de materiales térreos. 
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TABLA 1 

ESCALA DE DECIBELES 
------··------

FUE/~ lE 

C.::.httle- S...Lurrao 
Jet Al despeg3r 

LlECl OL.:.:LL .. ,; 

1 !J(¡ 

14U 
1 :;s 

_Av10n .:l 200 m de altura 1 :JO 
Perfor~.Jora J¡eum.lllca. 
Trueno 120 
AvlOn a 300m de altu~~. 
rnotocic.lel41. !:.lr1 s.11enc1a­
dor, · b.:1nda de roe k 
Ca. m.! On .a. 30 M 

htO.pl radar • 

Calle r-uidú!o.& 
Conv~r sa<.:i ón or·dl n.~or 1 a 
Are.3. comercL~l 
Suburbio ~llencloso 
Ar~a rural de noche­
Roce de hCJja.5. s.~as 
Re-splraclún norm.al 

Umbral de aud1c16n 

110 
~o 

""' 
u o 

70 

"" 50 
.. o 
30 
zo 
10 

o 

IU VC:L 

[)oloros.o 

:.'..l.rio a 1 I"Jl du .:l 1 a.r Q<"J 
PlOA:zo 
Huy ruer·le ,_.,.r,. 
=uchos 

AUdible 

/ . 

Fig. 2 CAJA ABSORBENTE DE RUIDO PARA PILOTEADORAS 
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TABLA 2 

RUIDO DE EQUIPOS DE PILOTEADO 

7!po d~ ~rt!ll~ 

Vlbr.:llorlo 

úld.& libre 
O ton 

~ld~ libre 
2 ton 

C.dd.1. llbre-
5 t.on 

Nivel de 
ruido ll~lcc. 

T1 pu dt.: pil ole dO 

sección H 90 

tubo tnelállt:o 21'' 77· 

l ubo mel3.11 co 14.. ea 

tubo met.Allco 22'' 88 

Dlst..ancl.l. ele 
1~ fu~nle ~ 

1 ,. 

25 m • 

.25 m 

2:5 111 

úl ~t.lnc.!.::. .:s~rc:.c 
p.u .ir. t•i v~l d..:.- r •H 'Jo 

70 c1[J !JI) dú 

1 4. ttl 1 m 

~ rn 

• 1 J.u rn 1 o In 

2U m 

~ld.a 11 bre 
5 ton concreto 00-107 7 .. GOU-400 rn CO-Gú ra 

Vlbra~orlo sección H 
e rrecu•ncl-3. IDtM1i a> 

Diese! 
Cllgero) 

Doble acción 
C~Llco) 

la.bla.est.aca. 
met..l.llca 

tabl.;,.eslac~ 

awt..A.llca 

Acción sencill~ concreto 
,,.......,.t.ico> 

Olesel 
ClledioJ 

labl.:lest...l.c.l. 
met..U lea 

t.ubo met.&lico 

' . 

113 2 .. 29 m 

97 18 m 34 m 

00 110 m 110 m 

105 1389 m 139 ft¡ 

110 7 .. 1400 m 1~ m 

121 7 .. 2400 _m . 2BO m 

7 

') J ') 
'' . r,. 



La cancelaciOn de Los caminos de acceso que no ·tienen. utilidad 
postconstructiva. Ya que al cancelar estos accesos, se favorece La 
pre~ervaciOn del ambiente. La forestaciOn o ·reforestaciOn de Las 
zonas afectadas debe ser·norma de todas Las obras públicas, asi 

como el acondicionamiento de 

iguales o mejores condiciones 

ejecuciOn del proyecto. 

1 2.1.2 Presas 

Los barrenos y bancos de préstamo, a 

que Las prevalecientes antes de La 

Las presas, de alma2en~miento, de regul~ciOn o para generaciOn de 
energia ,eléctrica,,~ fndudab.L.emente produ~·en una ·mejoria en Las 

~· 

condiciohés de vida de La sociedad, al cre~r nuevas fuentes de 
trab·ajo, · permitir el uso más eficiente del agua y Las tierras 

agricolas, proporcionar energia, evitar el riesgo de inundaciones 

aguas abajo de Las presas y favorecer el desarrollo de nuevas 

actividades ·econOmices y recreati~as como La piscicultura, ·Los 

depor~~s ac~tlticos. 

Muy diversos resultan Los efectos que producen Las obras civiles 

en La naturaleza y sociedad; asi se tiene por ejemplo para el caso , 
! 

de presas; como Lo senala Hori (1991): ¡ . . 

En La naturaleza 

a.- Periferia del embalse 

b.- En el embalse 

c.- Aguas abajo de La cortina 

d.- Otros,, como Ls infuencia en La vida acuatice y silvestre 

a.- En La periferia del embalse 

8 
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. ~ .. · ...... 

b .. - En La cuenca 

En .Las grandes obras de Infraestructura .como Las hidráulicas y Las 

viales,, por 

estudio de 

mitigación. 

su .propia envergadura,., es necesario· 

impacto ,ambiental, proogramar. y apl.icar 

reat_izar un 

medidas de 

Runque Los efectos de Las presas y Las 9bras viales, tanto Los 

favorables como Los desfavorables en el medio ambiente y sociedad 

son conocidos, se descuida el acondicionamiento final de Las zonas 

de préstamo y disposición de materiales, que sufren su 

des forestación . y , en •· muchas 

receptáculos de aguas estancadas 

. ' 

2.1.3 Obras viales 

ocasiones, .se convierten 

que provocan enfermedades. 

' . 

en 

Las carreteras y . vias . férreas abren nueva~ oportunidades de 

movilización comercial, permiten el acceso de comunidades ·aislad 

a La vida moderna y en general, producen una mejoria'en t_ 

bienestar.social. 

Sin embargo, Las vias. de , comunicación alteran el equilihrio 

natural al penetrar en zonas que anteriormente eran inaccesibles; 

permiten el aprovechamiento racional de Los recursos naturales, 

pero a veces propician La depredación de La flora y de· La fauna; 

provocan La migración de Las especies al transfo:mar su habitad; 

en algunos casos favorecen La erosión y Los movimientos de masa 

de suelo; modifican en forma trascendente La, topografia y Las 

condiciones hidrológicas de La zona. 

2.1.4 Excavaciones y cimentaciones 

Las excavaciones superficiales de gran volumen modifican La 

orografia, Las condiciones geomecánicas del suelo, de infiltración 

9 
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_,e influ~en en La· liegeta"cióri vida, .. an:Ímli"L ::al 
. J ' ,, 

modfficar 

J_ 

. {_. 

ec¿5·1 5 temas. 
' j { ' ~ ••• 

\ .. · _, ¡ ' ' lJ': 

~--_.,_-t ...... H', J.l .•• '•. ,,, -.,,,...~ 
E~~[ caso de Las subterráneas; que por na· ser·visibles se Les 

pr~st~' poca '~\enCión;' pded~~·- producÚ mo'difié'adones inten~as en 

Las condiciones de flujo subterráneo, al ocasionar 'fuga.,s ·de agua 

de una cuenca o abatir Los niveles piezométricos todo esto es 

porque · L~i excavaciones subterránejs en 
• 1" • "' ' - • ":" ;, ..... - • • f" 

func io~á·n· 'Có~O 'un nl~d-iO"fi L t rSnté-.... .v 

determinado momento 

. • --. . . '. ¡ ! ¡ :~· .:. . '.. '' 1 ·¡ 1 \. ' : .... ' • • •• • 1 - 1 .• 

Esto , a su ve~, reduce· 'Las condiciones de tiümedad ·del ferreno 
t' ~ ~ .~_, .1·, -~;~.·1·,;·1... ;_1;, ; ;· , ., _.- . . - 1 .,-.r,.., . _...., 
superficial, que influye en La vegetación. También puede provocar 

• :;..; • ; • : - • -. • • ' - ' • ' ' •• '. 'Y • ' ', . . • ' .. ' J ~-
microsismos, subsidencia y agrietamiento"del terreno: 
. - ... _., . ~ :.jJ ... ' .•: ··/:\·. '/. . ~--.. \ . ' ) 

,6,.'· -··' "':t_;:-1-,\:J •. • ·_.~, ! t •. • ... ,. • . •' "< 1 ... , --

S'e. deben evaluar Los. efectos que producen Las' excavaciones 
.. ' ' • :¡ .,.; 1 t ~ ' . . - . ' ; . t ,. • -~ ~ . '. - . 

. subterráneas, con objeto de ~isminúir il'minimo .Las filtraciones y ro...·"' -~.":...l. ··" 1 ~ · ~ -~ ~-·· .... • -: ... , .... - -- · · 

\__): el abat;i~F~~t?. no; de:eado de· Lo-~' ::v~1Le;· p~~~~~~!·r,~~~s: ~.¡-. ·.:·:. 

Run Las obras de edificac.ión y· urbanización producen cambios de 
-, 1_ ;¡•• ~- ·:· :~ ... . • ' ~- 'f· . • -. ·-·-,; . ~- .,. ... 

iinportancia ;'.por el solo ·hecho· 'de· m'odifi.car ·La· ·configuración 
"'' 
r_ 

'"1 ,· ! 

.. · 
... 

) L 

.... • 4. . 
/ t 

~.~.:q _,· ·,t...·::: ,-, . -:· . .. _ .. ( ,-" ... · . .. \,( 
.. -~up_7rficial, . re~uc_ir ta recargá de acui'feros y··' alterar Las 
.Jt.i .• ~~ • ·"'-··. ,,, '' ~ •• ··-~¡¡ _., .... _ •':;"~-;-~: 

condiciones'de esfuerzos del subs~elo. -•.' ' 

- ~-. . ' - •• ' • . • -'" 1 i; 
• . ~ 1 • .- 1. ' • .' .· • -.1 

·¡-·_ ,•\ :J.·:}:- :-·--~~-- .. ·;. '"'1• '.. .• 
Otros efectos relacionados con 'La ·c·ón'struccióh' 'de-cimentaciones 

son Las que se presentan en Las consideradas profundas; y son Las 
-.• ...: - ': -,.!. ¡ • : -:.- : ' • : ;· • 1 -- ' : ,.- ' .•. - 1 . • - • . J 

debidas a ruidos, generación· de' hum'os, · 'disposición finaL· de lodos 
f:. .. 1- . ' • • ' : • ' . -. ' ' ' . ' ~ ' ' • • ,.. • 

bentoniticos y vibraciones durante Los trabajos <Tablas•·-1 y 2. 
.., .. ~-~-1 .. -'": -~,:' ~ · • • · ·:·,, ~, _ ... r, · 

fig. 2)_. 
....•. , !_ ... •' 

..~ . 
·''-·"" 

' ' .. - . ' . 
.__..~~ro·; p~~ otra p··~rté Las cim~~t'adones proiü·nidas pueden ser La ' 

• , • ' • '. ' - • • • ~' ' 1 •• ' • 

solución a algunos problemas del medio ambiente; en La actualidad 
- ..... _- ' •. \ • .J ::; : • . ... ' • : -- . • "\ : • ·' .. , • • • 

se han utilizado muros ademe ·y pilotes como aislante•· de ~reductos 
. ' ' . . . _.,. .. \' . ' ' . ' _, ' 

y desechos contaminantes o ·pelfgrosos ·('tabla 3. figs. 3, 4 y S>. 
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Es necesario ,tener en cuenta qu.e L:a preser;-vac,ión y _el c,ontro.L de ): 
La contaminación de Los acuiferos depende en gran medida, del 

cont~ol de Las fuentes de contaminación: relle~o~ sanitarios, 

·fosas sépticas, tiraderos de basura clandes.tinos. y. todo tipo de 
' .• ' •• .._, - •• - ' • • ' ._, • • • • 1 1 • 

sistemas que g,en~r:,en: Lixiviado.s, ubicados .~.I'J .. , sue,los _de : .. ,alta 

· .. ,_perméal;l;ilie!ad _o en. terrenos fract~r"ac~ps ., 
... 

' . .·.· ' .. 
,. 1 •• P.f 

,. ,S·~ CONTROL DE .~IL TRApONES, . 
'! 

.. ' ·' , 1 • : ''.'l.'' 

En obras de almacenamiento ,·tratamiento o dispÓsiciÓn final de 

·c ... ,fluido.~ y sólidos, se requie,r.,e que, Las p~_rdida!> por.}nfi.L tración 

v ·se .reduzcar;¡.,a ~u ;menor '!lagn_itud, ac¡emés de ,que es .ne~esar,ió evitar 
1 • 1 • • •1 - \,.. 

L,a .. Ec;mtaminaci~n d~ SU!! los. y acuiferos . _cuando -~xi!ten materiales 

contaminantes. .. '· ~- . . '• . . ··' ' ., 
Es conveniente recordar que todos Los materiales son permeables 

aun que ~ea. en ~~ni\'la propor.ci~n .Y pres.ent~r.én fil tra~il)~es '· q< ) 
se ~ebep estimar<fig ... &> .. Rdicionalmente, no. basta tener un 

. .. .... . - . ' 

·. ,. materia, L:. - ' 
"impermeable",. sino , que ,esté. debe ... ' ' . ' 

tener ~n. espesor 
' 

.. adecuado y ser ,con~inuo, Libre de grietas, 
\ ' -· ' heterogeneida~es o 

per;foraciones. 
' ·-

. ' . ' . ' ~ 

¡''' Es de tomar en consideración que La durabilidad de Los materiales 

.. sin,téticos con. ,que .. se, e~aboran Las. geomembranas, por su reciente 
' .. . . ' . . ' . . ' ... 

,1 . :d,sarro~Lo, no ~s_suficient~ment~ conocida bajo condicio~~f reales 

de trabajo.y que Loa. materiales naturales por ~u propio origen, 
. . ' ' ..;_ - ·- 1 - '. ' 

sor. mé.s estables a Largo pl,~zo: - - ' . 
-... ' -

Por esta razón La EPR, rf'ecomienda en revestimie-ntos simples para 

~ellenos sanitarios, el uso de. materiales 

con,espesor minimo de 90.CfT1,-permeab~Lidad 

més el emple~ de una 

milsl.ode 1.14mm 

dias. 

geomenbrana. de espesor 
' . . 

(45 mils> si estaré 

23 

arcillosos compactados 

inferior a ~0-7 cm/s, 

minimo de 0.76 f!1m (30 
' .... 

expuesto por més,de 
1 
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Es conveniente que en Los sistemas de impermeabilización de 
embalses o rellenos sanitarios para minimizar Las perdidas de 
fluido, ~e utilice un revestimiento simple formado por una 

geomembrana, que Limita Las perdidas, sobre un suelo impermeable 

compactado, que alarga el tiempo de filtración Cfig. 71. 

Para rellenos peligrosos. Las recomendaciones son más estrictas. 

En orden descendente es conveniente utilizar una capa filtrante de 
30 cm de espesor con k 1 cm/s y.pendiente l 2%, seguida de un 
sistema de recolección y desalojo de Lixiviados, una geomembrana 

primaria con espesor m1nimo de 0.76 a 1.52 mm 130 a 60 mils> según 

tipo de polimero y condiciones de exposición al sol, un sistema 

secundario de detección, recolección y desalojo de fugas similar 

al primario y un recubrimiento secundario compuesto con· una 
geomembrana similar a La superior, más suelo con k í 10-7 cm/s y 

espesor de 90 cm, sobre el suelo natural <figs. 8 Y 91 <Landreth. 

1990). 
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INTRODUCCION 

Paralelamente aL desarroLLo de un 
materiales metálicos se incrementa y 

pais, La 
diversifica, 

utilización de 
sin embargo es 

un hecho que durante La operación de plantas, equipos, tanques, 
Lineas de conducción, etc., se observe La gradual destrucción de 
Los metales debida al fenómeno de La corrosión. 

La importancia. del estudio de Le corrosión se fundamenta 
principalmente en Los fact~res econOmice y de· seguridad. 

Los cost~s excesivos qu~ resulten dél mantenimiento y/o reposición 
de Las instal~ciones afectadas por . la corrosión, as1 c~mo La 
seguridad de trabajadores y ·usuarios· de esas instalaciones, 
sugieren que no es suficiente con definir La causa que Los produce . 
iiMo ·que ~~ nec~se~io anular o atenuar en Lo posible Los efectos 
de La corrosión. 

Con el peso de Los arios el estudio de la corrosión ha Llegado a 
tener· gran importancia·, debido a La necesidad. ·de contar· con 
métodos·· de· protección anticorrosiva, Lo· suficientemente eficaces 
para garantizar.un mayor controL de este fenómeno natural que 
ocasiona tantas pérdidas y darlos. 

En La Lucha co'ntra La corrost'On, · cada uno de. Los métodos de 
protección juega un papel muy importante y a~n cuando en algunas 
ocasiones uno de eLLos puede sustituir parcialmente a otro, La 
existe'ncia de todos y cada uno de eLLos es necesaria y esté 
plenamente justificada. 

EL estudio para evaluar Los parámetros agresivos, existentes en 
Los medios en contacto <sueLo, agua y atmósfera) con Los 
materiales, también ha adquirido gran importancia en La prevención 
contra La corrosión. 
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EL objetivo de éste trabajo es proveer información, con eL fin de 
que se comprenda el fenómeno de La corrosión y se conozca La 
metodologia de evaluación, as1 como Los métodos de pr~tección 

anticorrosiva.· 

1.- FUNDAMENTOS DE CORROSION. 

1.1.- GENERAL!IDADES. 

En éste curso . Los. problemas. de corrosi_ón es tan enfocados a Los 
materiales metélicos y en_- especial_ al fierro y al acero, Los 
cuales son Los materiales de con•trucción més comunes . 

. ' J 

Con frecuencia La corrosión se confun~e con un simple proceso de· 
oxidación, sin embargo es un proceso de més complejidad. 

La 'cor.rosión se define como La . gradual destrucción y 

desintegración de Los- metales, por una reacción quimi~a o 
electroquimica debida e La interacción del metal con el medio que 
Lo rodea. 

Para efectos pr6cticos, no es posible eliminar completamente La 
corrosión-, · por. Lo_ que La ingen_ieria 
hacia. La prevención y control que 

en este campo se incline m6s 
a La eliminación de éste 

fenómeno. Por Lo tanto, es necesario que Los problemas de Le 
corrosión, se-consideren desde ~L diseno de Las instalaciones y no 
después de ponerlas en operación. 

Todos Los metales y sus aleaciones son suceptibles de sufrir 
corrosión, por Lo que _no existe metal. útil para todas Las 
aplicaciones. Asi por ejemplo el oro, conocidp por su excelente 
resistencia a La atmósfera, se corroe si se pone en contacto c< 
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mercurio a temperatura ambiente. Por otra parte ~L i acero no se· 
corroe en contacto con el mercurio 1 pero expuesto a La atmósfera. 
se deteriora répidamente. 

1.2.- FORMAS' DE CORROSION. 

·-
-·La corrosión ocurre en muchas y 
clasificación generalmente se basa 
factores: 

muy variadas formas 1 ·pero su 
en uno.de Los tres siguientes 

a>.- Naturaleza de La substacia corrosiv.a·. 
La corrosión .puede ser clasificada como. húmeda o .. seca. Para La 
primera se requiere. un Liquido o humedad 1 mientras que para La 
segunda 1 Las reacciones se desarrollan con gases a altas 
temperaturas. 

. . ' 
b).- Mecanismo de corrosión. 
E~ta clasificación depende de Las reacciones electroquimicas o 
bien 1 de Las reacciones q~imicas que se Lleven a cabo. 

e>.~ Apariencia del ~etal corroido; 
En ésta clasificación La corrosión puede ser uniforme} cuando el 
metal se· corroe a La misma velocidad en toda su ·superfi_cie; o 
bien 1 puede ser Localizada 1 en cuyo caso solamente resultan 
afectadas éreas peque"as. 

La clasificación por apariencia 1 uniforme o Localizada, es muy 
útil para una discusión preliminar 1 pero en caso de requerirse en 
forma més completa se necesita incluir La corrosión Localizada de 
tipo macroscópico y La de tipo microscópico. 

EL ataque microscópico puede conducir a da"os considerables antes 
de que el problema sea visible 1 ya que La cantidad de metal 
disuelto es m1nima. 
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R continuación se presentah Las diferentes formas de corrosión. 

CORROSION U~IFORHE 

EL ataque uniforme sobre grandes áreas de una superficie metálica 

.es La forma más común de La corrosión y puede ser húmeda o seca, 

e·Lectroquimica o quimica. Para controlarla es necesario 

seteccionar Los· materiale"s de construcción y aplicar. Los métodos 

de protección adecuados. 

La corrosión uniforme es. La forma más· facil de. medir, por Lo que 
' Las' fa.~Las iriesperadas se pueden evitar simplemente por inspección 

regular. 

CORROSION LOCALIZADA HACROSCOPICA 

Dentro de esta clasificación se encuentran Las siguientes formas 

de corr·ostón: 

- CORROSION GRLVRNICR 

- CORROSION POR EROSION . . ' 

- CORROSION POR RGRIETRMIENTO. 

· -·CORROSION"POR PICRDURR 

- CORROSION POR EXFOLIRCION 

- CORRDSION POR DISOLUCION SELECTIVA 
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CORROSION LOCALIZADA HICROSCOPICA 

Dentro de esta clasificación se encuentran Las siguientes formas 

de corrnsión: 

- CORROSION INTERGRANULAR 

- CORROSION DE FRACTURA POR TENSION 

De Las formas de corrosión presentadas, La CORROSION GALVANICA es 

La mé~ frecuente, por Lo que es importante ~etalla~ sobre ella. 

1.3.- CORROSION GALVANICA 

La corrosfór1 galvánica se presenta cua~do dos metales diferentes 

estan en contacto o conectados mediante un conductor eléctrico y 

se encuentr'an contenidos en medio capaz de co"nducir ·La· corriente 

eléctrica (electrolitol. . .. 
. . . 

En La·corrosión galvénica, existe una diferencia de potenciales 

electroquímicos entre Los metales diferentes, La cual sirve como 

fuerza directriz para el paso de La corriente eléctrica a través 

del medio" corrosivo, de tal -forma_ que_ el flujo .~e corriente corroe 

uno de Los metales del par formado. 

Mientras més grande es La diferencia de potenciales entre Los dos 

metales, més severa ~s ~a corrosion galvéni¿a. 

Para determinar que potencial corresponde a cada metal, se puede 

utilizar La "Serie Galvánica de :los Metales", La cual 

en La Tabla 1. 

5 

se muestra 



.Tabla 1 

" SERIE GALVANICA DE LOS METALES " 

Metal 

Magnesio comercial puro 

Aleación de Magnesio (6\ Al, 3\ Zn, 0.15\ Mn) 

Zinc 

Aleación de Aluminio (5\ Zn) 

Aluminio comercialmente puro 

Acero suave (limpio y brilloso) 

Acero suave (oxidado) 

Hierro fundido (sin grafito) 

Plomo 

Acero suave en concreto 

Cobre, latón, bronce . ' . ' . . 

Hierro fundido con alto contenido de silicón 

Escala de molinio en Acero 

Carbono, grafito, coque 

VOltios U! 

'-l. 75 

-l. 6 

-1.1 

-l. 05 

·-0. 8 

-0.5 a -0 .. 8 

-0.2 a -0.5 

·-0.5 

-0.5 

-0.2 

-0.2 

-0.2 

-0.2 

+0.3 

(1) Potenciales tipicos medidos entre el metal . (cuando se 
encuentra sumergido en suelo o agua neutrales) y un electrodo d-e 
referencia de cobrejsulfato de cobre que se encuentra en contacto 
con el suelo o el agua adyacentes. 

.• 

f, 
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Este tipo de corrosión sólo causa deterioro en uno de Los metales, 

mientras que el otro metal del ·par casi rio ·sufre daMo. 

EL metal que se corroe recibe el nombre de METAL ACTIVO y el q~e 

no sufre daMo se denomina METAL NOBLE. 

La relación de éreas entr• Los dos metales de par, es sumamente 

importante, ya que una érea muy grande de metal noble com~arada 

con La del metal activo, ·acelerará La co~rosÍón. Ptir el contr~rio, 

una mayor érea de metal activo con resp~cto a La del metal noble 

disminuye el ataque corrosivo. 

Para que La corrosión galvánica ocurra, es necesario que coi~¿idan 

tres condiciones: 

- Presencia de dos metales electroquimicamente diferent~~-

~ Contact6 eléctrico entre Los dos metales .. diferentes. 

1 - Los metales deben estar expuestos a un electrolito. 

Para prevenir La corrosión galvánica se pueden emplear Los 

siguientes métodos: 

Evitar . el uso de metales diferentes siempre que sea posible. Si 

ésto no es práctico, trata"r de utilizar metales que estén Lo 

más cercano entre si en La Serie Galvánica (Tabla 1). 

- Evitar una relación de áreas desfavorable, es decir, bajo 

hinguna circunstancia 

<anódical a una ~ran área 

conectar una pequeMa 

noble <catódica). 

- Instalar juntas 

diferentes. 

de aislamiento· en La unión 
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- Si se necesita ut~Lizar metales diferentes y no pueden ser 

aislados, Las partes anódicas deben ser diseMadas de tal forma 

que puedan ser reemplazadés fácilmente. 

1.4.- ELECTROQUIHICA DE LA CORROSION 

Una reacción electroquimica se define como una reacción quimica en 

La cual existe una transferencia de electrones, es decir, es una 

reacción quimica que comprende el fenómeno de oxidación y 

reducción. 

La corrosión metálica casi siempre es un proceso ele~troquimico, 

en donde el metal esta sujeto a una pérdida de materia, causada 

por una descarga de corriente del metal al electrolito 

circundante. 

Para que La .corrosión exista como un proceso electroquimico, ! 

deben presentar Las siguientes condiciones: 

- Debe existir un anódo y un catódo. 

- EL anódo y el catódo se deben encontrar inmersos en un. 

electrolito <medio conductor>, tal como el agua o el suelo. 

- Se requiere que exista conexión metálica entre el .ánodo y el 

catódo.· 

-Debe haber un potencial de corriente directa <C.D.) entre el 

ánodo y el catódo. EL potencial de C.D. ocasiona un flujo de 

corriente entre el ánpdo y el catódo. 

Un ánodo en un par galvánico de corrosión, es La parte metálica 

que descarga corriente directa al electrolito, por Lo cual el 

ánodo sufre corrosión, es decir, se consume. 
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Un catódo en un pér galvé~ico de corrosión; es La parte metélica a 

La cual fluye corriente directa de~de el electrolito. EL metal 

catódico normalmente no sufre corrosión. 

Las reacciones electroquimicas pueden ser mejor comprendidas si se 

observa en detalle una reacción tipica de corrosión, como La 

siguiente reacción del zinc con el ácido clorhidrico: 

Zn + 2HCL = ZnCL, + H. ( 1 ) 

Como el Acido clorh1~ric6 y el clor~~o 'de iinc esté~ ionizados en 

~olu¿iones acuosas, se puede escribir: 
• e 

. ,• 

En esta reacción es obvio que el ión cloruro <CL- > no participa en 

fórmé directa, ya que aparece en ambos miembros de la ecuación y 

no es alterado por La reacción de corrosión, es decir, La v-alencia 

del ión cloruro permanece sin cambio. 

De acuerdo a Lo'anterior, 

fo~ma ~im~Lificada: 

La ecuación < 2 >"~e puede ·escribir en 

Zn + 2H" = zrt• + ¡..¡. ( 3) 

La ~cuacióh (3) indica que La corrosión del .zinc- en acido 

clorhidrico, consiste simplemente en La reécció~ entre el zinc y 

Los iones hidrógeno, La cual produce iones zinc y gas hidrógeno. 

Durante esta 

La valencia 

reacción el zinc es oxidado 

del zinc se incrementa 

a iones zinc, es decir 1 

<pie~de . electrones> y 

simultaneamente Los iones hidrógeno son reducidos a gas hidrógeno, 

disminuyendo su valencia. 
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La reacción (3) puede ser simplificada aún més, al dividirla en 

una reacción de oxidación y ~n una de reducción: 

Zn = Zn •• + 2e- (QXIDACIONl (4) 

(REDUCCION) ~ 5 ) 

( 3 ) 

Una reacción .de oxidación tal como La ecuación (4), significa un 

incremento en el estado de oxidación o valencia con producción de 

electrones y en forma similar, La ~eacción de reducción.representa 

una disminución en el estado de oxidación o valencia y el consumo 

de electrones, tal como se observa en La ecuación (5). La suma de 

Las reacciones (4) y <5>, da como resultado La reacción total (3). 

En términos de corrosión., una reacción de oxidación recibe el 

nombre de reaccion anódica y a una reacción ·de reducción se L 

denomina reacción catódica. 
' '. 

Todo proceso de cprrosión requiere por Lo menos, una reacción de 

oxidación y una de reducción, por Lo que se puede .resumir que Las 

reacciones que 

electroquimica. 

ocurren en La corrosión son de naturaleza 

Por .Lo tanto, el proceso de corrosión se puede dividir en 

reacciones anódicas y en reacciones catódicas, con Lo cual es 

posible simplificar La presentación de La mayoría de Los procesos. 
•¡_; 

1.5.- FUENTES DE PARES GALVANICOS DE CORROSION 

Generalmente La corrosión de est~ucturas esterradas o sumergidas 

en agua, es el resultado de un par galvánico activo, el cual se 

puede presentar debido a diversos factores .. 
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A continuación se mencionan algunos: 

- Metales diferentes. 

- Suelos diferentes. Electrolitos heterógeneos 
,. 

- Mezcla de suelos diferentes. 

- Diferencia en contenido de Oxigeno . 

. · - Escoria. ·, 

- Cascarilla de Laminación. 

- Corrosión por Par Galvánico distante. 

•· , .. 

2.- EVALUACION DE PARAHETROS POTENCIALMENTE AGRESIVOS. 

Considerar e[ problema de corrosión desde el diseMo de Las 

instalaciones, es indispensable para-que la prevención y control 

de La corrosión .sea eficaz. 

Tomar en cuenta el problema de La corrosión desde el diseMo, 

incluye .·reaLizar estudios .. •que permitan ide'ntificar y evaluar 

todos aquellos parámetros, que individual o colectivamente, 

contribuyan al fenómeno corrosivo y·asi permitir La definición de 

Las medidas preventivas que se hagan necesarias. 

Los factores que se con~ideran·potencialmente agresivos a Las 

estructuras de acero y de. concreto~ en suelos y aguas, son Los 

siguientes: 
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- Resistividad 

- Contenido de Cloruros . . 
- Contenido de Sulfatos ~ . 

. 

" 

. - Potencial de Hidrógeno 

- Indice de Langelier 

- Corrientes Eléctricas Parésitas 

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 

como una expresión de· carécter eléctrico 

La conductividad, 

de Los suelos 

<y de Las aguas)¡ en virtud de que queda ·expresada en . números 

enteros. 

Como La resistividad es La inversa de La conductividad eléctrica, 

se debe interpretar como una tendencia a La corrosión de 

cualquier estructura metélica, que se.encuentre contenida en el 

suelo o electrolito en cuesti6n. 

Valores bajos 1de resistividad, significan valores altos de 

conductividad" Lo cual indica alta corrosividad. Por. el contrario 

valores altos de resistividad corresponden a baja corrosividad .. 
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La agresividad ~otencial del suelo se clasifica en función de La 

resistividad, como se indica en en La Tabla 2. 

'' 

Tabla 2 

Agresividad del suelo Resistiyidad(gbms-cm> 

No agresivos Mayores que 10 000 

.. 
~iger~mente agresivos de 4 000 a 10 000 

Medianamente agresivos 
· .• ¡ 

de 2 500 a 4 o_oo 

Muy agresivos de ,1 000 a 2 500 

Extremadamente agresivos Menores de 1 000 

. ·•, 

Se conocen varios métodos para La medición de resistividad en 

suelos, sin embargo, el que se considera más apropiado para 

estudios de corrosión, es el método "Wenner'' de cuatro electrodos. 

EL método Wenner consiste básicamente en hacer fluir a través del 
. . .. ·~(- "'" ' 

suelo, una ca~tidad ·de corriente definida, mediante cuatro 

electrodos enterrados a. una distancia equidist_ant.e entre ello.s. La 

.distancia entre cada electrodo corresponderá a La profundidad a La 
1 . 

que se obtendrá La medición. 

Las mediciones de resistividad se deben realizar cambiando La 

distancia entre Los electrodos en pruebas consecutivas. La 

separación se debe s~Leccionar, considerando Los estratos de 

interés en el suelo. 
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Cada medición por medio del método Wen~er, representa el-~romedio 

. de resistividad de una hemiesfera del suelo, con un radio igual a 

La separación de Los electrodos. 

Para obtener La resistividad eléctrica de muestras de suelo 

<y agua>, tanto en campo como en Laboratorio, se emplea el método 

de La "Cala de Syelos" <Soil Box>, 

EL equipo utilizado en el método de La Caja de Suelos, es 

idéntico 

reemplazan 

<caja>, el 

al del método Wenner, excepto que Los electrodos se 

por un recipiente inerte de dim~nsiones definidas 

cual tiene permanente~ente montadoj· cuatro elett~odos. 

La~ dimensiones de La caja pueden ser establecidas, de tal forma 

que La resistividad se Lea directamente sin hacer cálculos. 

Para evitar contaminación por muestras previas, La caja debe esta 

construida de manera que se pueda Limpiar facilmente. 

2.2.- CONTENIDO DE CLORUROS 

se consideran aguas agresivas al acero, cuando presentan 

concentraciones de cloruros superiores a 500 ppm . 
. , 

Se consideran suelos agre_si"vos al acero, cuan·do 

concentraciones de cloruros superiores a 0.02% 

presentan 

La determinación del contenido de cloruros se debe realizar 

mediante el método Argentométrico, indicado en La Norma Oficial 

Mexicana NOM-AA-73. 
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2.3.- CONTENIDO DE SULFATOS 
L 

Se· consideran 

de cemento 

aguas agresivas ~L 

de fabricación, 

f •• -_ . 

concreto, dependiendo 
si presentan·-·. Las· 

del tipo 

siguientes 

concentraciones de sulfatos: 

- mayor que 80 ppm, para ·concretos' con ceinen fo Tipo I. 

-·mayor que 250 ppm, "para concretos ·con cemento Tip_o II. .... 

- mayor que 500 ppm, para concretos ·COn cemento Tipo V. 
' 

Los Limites permisibLes de. ·concént'rac'iones"de 'sulfátos'en ·s'u"élos, 

varian de acuerdo con el tipo de cemento que se utilice en La 

fabricación del concreto, como se indica en La Tabla 3. 
:~ 

Tabla 3 

'· ·'. '.• 

Contenido de sulfatos (%) Cemento reco~endjdQ' 

Hllsta o. 1 o 
·o·. 1 o .. 

Mayor que hasta o: 15 ' . 

Mayor que o. 15 hasta 0.20 

Mayor que 0.20 hasta 0.25 

Mayor que 0.25 hasta 0.30 

Mayor que 0.30 hasta 0.35 

Mayor que 0.35 ·hasta 0.40 

" · Tipo I 

'Tipo''II 

Tipo II 

·Tipo V 

Tipo V 

Tipo V 

' 
<e, R. 

(c. A 

<e, A 

( C, A 

<c. A 

no mayor 

no mayor 

no mayor 

no mayor 

no mayor· 

Tipo v?· <Exento C,Rl 

8%) 

6%) 

5%) 

4%) 

3%) 

Mayor que o. 40 .. • ripo v·y·protección adicional 
'·l· 

e,. R = Rluminato Tric~Lcico. 

En caso ·de no ·existir en el •mercado ···cementos de Las 

características marcadas, se·debe aplicar u'na-~prótección aditi'onal 

d~L tipo y espesor que el comprador especifique . 

. '· 
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La determinación del contenido de sulfatos se debe realizar 

mediante el método Gravimétrico, indicado en La Norma Oficial 

Mexicana NOM-AA-74. 

2.4.- POTENCIAL DE HIDROGENO. <pH> 

Se consideran aguas 

un pH menor de 6.5 . 

y s.uelos agresivos al acero, .cu·ando presentan . ' . ' ' . - ' 

r 

La determinación del pH se debe realizar mediante el método 

indicad~ en La Norma Oficial Mexicana NOM-AA-8,. 

,. . 

.• . ~ ., 
2.5.- INDICE DE LRNGELIER 

Se consideran aguas agresivas al acero, cuando presentan un indir 

de l.angelier.negativo .. 

La determinación del ihdice de 

el método in.dicado en .La Norma 

2.6.- CORRIENTES PRRRSITRS 

Langelier se debe realizar mediante 

Oficial Mexicana NOM-C-34~ .. .. 

Las corrientes.~arAsitas pueden Llegar a causar una corrosión mAs 

severa y con mayor velocidad, que La ocas~onada por un par 

galvAnice. Por Lo que es importante La detección y control de este 

tipo de corrientes. 

Se denomina corrientes p~rAsitas o errAticas a aquellas corrientes 

que por cualquier causa, abandonan sus circuitos naturales para 

circular a través del electrolito en ca~~nos no previstos, con el 

fin de retornar al polo negativo de La fuente generadora. 
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La intensidad de este tipo de corriente es mu~ variable y depende 

en cada caso de La naturaleza y funcionamiento de La fuente 

emisora. 

Debido a que La corriente tiende a buscar los ca~Jr1os de m~nor 

resistencia, se comprende que utilice cualquier tipo de estructura 

metálica inmersa en el medio de circulacion de dicha corriente. 

Las ~uentes generadoras de corrientes parásitas más comunes son: 

ferrocarriles, tranvias, máquinas de soldar, fábricas de 

t~~tam{entos electroliticos y todos Los generadores de co~riente 

directa o continua. 

En caso de detectar corrientes eléctricas parásitas o se observen 

posibl~s fuente __ s generadoras de este tipo corrientes, es 

necesario realizar un estudio con personal técnico especializado. 

\ 

3.- HETODOS PARA LA PREVENCION Y CONTROL DE LA CORROSION. 

En La actualidad se cuenta con varios métodos de protección 

anticorrosiva, Los cuales han resultado ser Los más prácticos para 

prevenir y controlar La corrosión. La selección para un caso en 

particular, dependera de Las condiciones del medio y de Los 

factores técnico - económicos. Estos métodos son Los siguientes: 

- Selección de Materiales 

- Sistemas de Recubrimientos 

- Sistemas de Protección Catódica 
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En La mayoria de Los casos, La prevención y control de La 

corrosión, no se Limita únicamente á La aplicación de alguno de 

Los métodos descritos, sino que se requiere de La combinación de 

ellos, para poder controlar Los efectos destructivos de La 

corrosión. 

Considerando el aspecto económico de cada uno de estos métodos, 

asi como sus Limitaciones, Las cuales necesariamente repercuten en 

su eficiencia de protección, se concluye Lo siguiente: La solución 

a Los droblemas de corrosión está más enfocada a su control aue a 

su eliminación. 

Cada uno de Los métodos menc.ionados constituye una extensa érea d~ 

estudio dentro de La Ingenieria de Corrosión. En el presente 

documento solo se hace una breve descripción de ellos. 

3.1.- SELECCION DE MATERIALES 

.. 
Este método consiste en seleccionar Los mater.iales ade·cuados par·¿¡ 

cada medio corrosivo. Es uno de Los métodos més comunes pe\o 

probablemente el més.costoso. 

En muchos casos se selecciona un material resistente a· La 

corrosión, pero es inaccesible debido a su alto costo, por ·Lo que 

es necesario buscar otras opciones. 

Se recomienda que La aplicación de este método, se Lleve a cabo en 

La etapa de diseno. Para una adecuada selección de materiales, es 

necesario considerar Los siguientes parámetros: 

- Función deseada 

- Similitud de materiales <Evitar pares galvánicos> 
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- Costo 

- Vida útil 

3.2.- SISTEMAS DE RECUBRIMIENTOS 

Este método considera La formación de una barrera que impida, en 

Lo posible, el acceso de Los agentes corrosivos a La superficie 

que se desea proteger. 

La barrera se forma a partir de La aplicación de una dispersión 

Liquida de una resina y un pigmento, con eliminación posterior del 

solvente, con,Lo cual se obtiene una película sólida, adherida a 

La. superficie por proteger. 

La utilización de recubrimientos esté muy generalizada en La 

protección de estructuras aéreas, enterradas y sumergidas. 

La durabilidad ·de un recubrimiento esta condicionada a La 

resistenci~ que presente La película formada, al medio agresivo. 

Un recubrimiento anticorr~sivo se define como una dispersión 

relativamente estable, de urio o més pigmentos finamente divididos 

en una solu~ión de resinas y aditivos. 

La composición de un recubrimiento debe obedecer a una formulación 

ya probada, de tal manera que al ser aplic~da y seca, La pellcula 

resultanj~ represente una barrera flexible, adh~ente y con máxima­

eficiencia de protección contra La corrosión. 

Normalmente un recuprimiento consta de Los siguientes componentes 

básicos: 
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VEHICULO ADITIVOS 

RECUBRIMIENTO 

·PIGMENTOS INHIBIDORES 

PIGMENTO CARGAS O INERTE S 

PIGMENTOS COLORANTES 

Estos componentes deberán mezclarse íntimamente, en un orden 

adecuado, de acuerdo a una formulación claramente definida y con 

métodos especificas, para'· obtener finjLmente ·el producto 

terminado. 

Actualmente se cuenta con una gran diversidad de' recubrimientos 

cuya formulación o composición, obedece a La resolución de un 

problema especifico 

La eficiencia de protección contra La corrosión y el buen 

compbrtamiento de un recubrimiento dependen, además de La buena 

calidad, de factores igualmente importantes, tales como: 

20 

~ · 3;JG 



- Preparación de Superficies 
' . -

- lécnica de Aplicación 

- Adecuada Selección del Sistema de Recubrimiento 

La correcta Limpieza o preparación de sup~rficie, es ,uno de Los 

factores mAs importantes en La protección anticorrosiva a base de 

rec,uqrJmientos. 

Si La superficie por ~ecubrir· estA contaminada con aceite, 

humedad, suciedad, poLvo! herrumbre, escamas de Laminación o ,_ 
cualesquier - ~tro material suelto,,.eb recubrimiento no se podrá 

adherir. (irmemente .y su eficiencia de protección serA nula. -. 

3,. 3-.- S ISTEHAS. DE PROTECCION CATODICA 

_, 

EL fumlamento de La pr.oteccióo cBtódica, radica en La naturaLHza 
- . ' 

elPctroquimica de La corrosión, que sufren los metales y sus 

aleaciones contenidos en un electrolito. Por Lo tanto, ésta es una 

protección electr·oquim~ca. 

las estructuras metálicas enterradas o sumergidas, se corroen por 

la formación de pilas Locales sobre su superfici~- Estas pilas se 

constituyen por éreas anódicas, donde tiene Lugar La disolución 

del metAL y áreas catódicas., donde ocurre La reducción de algún 

componente del electrolito. 

Las dos reacciones tienen Lugar en La interfase 

metal - electrolito, con una transfefencia de electrones a través 

del met_al y de iones a través del electrolito. 
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Es fácil comprender entonces, que si toda La supPrficie d•• un11 

estructura metálica, se transforma' en el catódo de una pila 

galvánica o electroquimica, La estructura no Se corroerá mientras 

se mantenga esa condición. 

Para utilizar eL método de protección catódica es· indispensable 

que La estructura metálica se encuentre contenida en un 

electrolito. 

EL costo de La protección catódica se reduce conside~ablemente; Si 

se utiliza en combinación con un recubrimiento eficiente. 
,. 

Debido a que néi existe ningún recubrimiento con· ·100% dé p'oder 

cubriente, La aplicación de La protec~ión ~atodica ~s necesaria 

para asegurar La protección de una estructura metálica enterrada o 

sumergida. 

La corriente de electrones necesaria para establecer un ·sistema d 

pr·otección catódica, 

Rnó~os de Galvánicos 

se puede obtener por medio de 
\ 

y Corriente Impre~a. 

SISTEMAS DE PROTECCION CATODICA CON ANODOS GALVANICOS. 

dos métodos: 

'La utilización de ánodos galvánicos en protección catódica, es una 

simple aplicación de La celda de corrosión por metáles diferentes. 

Si una estr~ctura de acero es conectada electricamente .a· un metal 

más electronegativo y ambos estan contenidos en un electrolito, el 

metal más activo se corroerá y descargará corriente durante .el 

proceso, protegiendo a La estructura. 

Si se conoce La cantidad de corriente para dar protección, se 

pueden diseMar grupos de ánodos <camas> para proporcionar 

.corriente deseada, durante un periodo de tiempo determinado. 

22 

35~ 



1· ·-

Un énodo galvénico también Llamado "ánodo de sacrificio", es un 

metal con un potencial más electronegativo que el de La estructura 

que se pretende proteger. Es decir, es un metlll més ·activo. Por Lo 

tanto, si se conecta a una estructura enterrada o sumergida, 

desca~gara.una corriente que fluir~ a través del electrolito hasta 

La estructura en cuestión. 

Un buen anodo de sacrificio debe tener .Las siguientes 

caracteristicas: 

- Potencial suficientemente 

flujo de corriente adecuado. 

elect~onegativo~ para asegurar un 

--Corriente de salida elevada, por unidad de pes·o "de material 

consumido. 

Buen comportamiento de polarización anódica a trav~s 

tiempo. 

del 

Bajo costo. 

Los ánodos galvánicos que más se utilizan en protección catódica 

son: de magnesio, de zinc y 

tienen mucha ap L ica·c ión 

de aluminio. Los ánodos 

en La protección de 

de magnesio 

estructuras 

enterradas, mientras que Los ánodos zinc y de aluminio se usan 

preferentemente en estructuras sumergidas. 

La protección catódica· con ánodos de sacrifi'cio, tiene ventajas y 

desventajas co~ respecto a La prcii~cción con corriente impresa. 

Las principales son: 
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YENTAJAS ' . 

- Bajo costo de instalación. 

- Bajo costo de mantenimiento. 

- Menos danos al recubrimiento. 

· - No requiere potencia externa. 

- Menos problemas de interferencia. 

DESVENTAJAS, 

- Grandes cantidades de material anódico. 

- Reposición periodica. 

- No adaptable al control autom~tico. 

- Limitado a aplicaciones de baja corriente. 

SISTEMAS DE·PROTECCION CATODICA CON CORRIENTE IMPRESA. 

Se Llaman sistemas de corriente impresa porque utilizan energia 

primaria del exterior, para imprimir corriente directa a La 

estructura met~Lica que se desea proteger. La diferencia con Los 

~nodos galv~nicos, radica en que éstos no imprimen corriente, sino 

que La generan. 

Los sistemas de corriente impresa est~n constituidos ~or Las 

siguientes partes fundamentales: 
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- Dispositivo para impresión de corriente . 

. ' , '-

- conductor catódico. 

- Conductor anódico. 

- Dispositivo anódico para descargar La corriente. 

Existen varios tipos de dispositivos para impresión de corriente 

directa, Los mAs comunes son: gen~radores de vi~nto, generadores 

mecllnicos, generadores solares, rectificadores de corriente 

alterna, etc. Los mAs utilizados en protección catódica son Los 

rectificadores. 

' 
EL dispositivo de conexión a tierra o anódico, es otro elemento 

fundamental en Los sistemas de corriente impresa. Este 

dispositivo se denomina comunmente cama anódica y esta constituido 

por elementos Llamados ánodos inertes. 
' . 

Los ánodos inertes, a diferencia de Los galvánicos, estén formados 
'· . •' 

por materiales resistentes al desgaste electrolitico, Los cuales 

tienen La caracteristi~a de poder descargar grandes cantidades 

de_corriente sin mostrar consumos de material considerables. 
~-

Los ánodos inertes de uso mAs frecuente· .• On: de fierro-silicio, de 

grafito, de platino y de plomo. 

La protección catódica por corriente impresa, tiene ventajas y 

desventajas con respecto a La protección con ánodos galvánicos. 

Las principales son: 
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VENTAJAS 

- Voltajes grandes y variables. 

- Corrientes de salida elevadas y variables. 

- Aplicable a medios ambientes de cualquier resistividad. 

- Adaptable al control automatico. 

DESVENTAJAS 

- Elevados costos de instalación y mantenimiento. 

- Gastos mensuales por concepto de consumo de energia eléctrica. 
'. 

- Problemas de interferencia con estructuras veéinas. 
'. 

- Requiere potencia externa. 

- Pueden da~ar. el recubrimiento. 
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