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I N T R o D u c c I o N 

En la actualidad la Geoflsica, ha tenido mundialmente uno 

de los mayores desarrollos. En M6xico sin embargo, es poco emple! 

da. 

En realidad, hace apenas 18 años que empezaron a emplearse 

en M8xico algunos m6todos geoflsicos y hasta el año de 1970 los 

resultados en la Ingeniarla Civil fueron buenos; despu6s de esa 

fecha se origin6 un mal uso de la Ciencia Geoflsica, produci6nd~ 

se una disminuci6n considerable de los presupuestos, raz6n que -

ocasion6 drSstica recesi6n, que congel6 los desarrollos tecnol6-

gicos y cientlficos de esta materia. 

Despu6s del año de 1979, resurgi6 la aplicaci6n de la Pro~ 

pecci6n Geoflsica. Pero Asta, a pesar de no tener un apoyo defi

nido por parte de otras materias, fue firme en lo que respecta a 

su aprovechamiento. 

En la actualidad, es indispensable su uso, ya que con la -

aplicaci6n de la Geoflsica es posible ampliar las &reas de estu

dio del subsuelo. Es importante tomar en cuenta que debido a los 

incrementos en los costos de la perforaci6n el costo total aume~ 

ta y, se apunta en este aspecto, que el uso de los m6todos indi

rectos permite disminuir la cantidad de barrenos por &rea. 

El objeto del presente estudio, es dar a conocer algunos -

de los m6todos Geoflsicos, que se est&n empleando para los fines 

que se describen arriba, aplicados a estudios Geot6cnicos de to

neles. 



Il 

Por otro lado, se presenta este estudio, con el fin de dar 

a conocer a las nuevas generaciones de Ingenieros Civiles, la i~ 

portancia que tiene la aplicaci6n de la Ciencia Geofisica a la -

Geot~cnia, para que en su desarrollo profesional lo llev~n u lu 

pr&ctica. 



PARTE A. MARCO DE REFERENCIA GLOBAL. 

CAPITULO I. LA TIERRA. 

l.l. FORMA DE LA TIERRA. 

La tierra es un cuerpo celeste rotacional, con la forma - -

aproximada de una esfera con un radio de 6378 km. Sin embargo, -

ésta sOlo tiene la forma semejante a la esfera. El radio que se 

menciona es el radio ecuatorial. El radio polar es 21 km menor, 

o sea 6357 km de longitud. De esta manera, la Tierra muestra - -

cierto achatamiento en los polos 1 causado por la rotaciOn. SJ se 

quiere considerar a la Tierra coroo un sistema físico, no podemos 

ignorar el hecho de que existe mayor cantidad de agua que de -

tierra: de la superficie completa de la Tierra 2/3 partes están 

cubiertas por agua y s6lo cerca de 1/3 es la parte superficial -

de la tierra. 

El hecho de que haya regiones en la superficie de la Tierra, 

las cuales estén cubiertas con agua y haya otras que no están -

configuradas bajo el agua, significa que la tierra no está repr~ 

sentada por un sistema físico equilibrado. Para estar en equili

brio el sistema, éste debería contar con capas de material homo

géneo y de densidad homogénea. Así, el hecho de que existan con

tinentes y oceanos, s6lo puede ser explicado tomando como suposi 

ci6n de que la Tierra no está en un estado de equilibrio, 

1. 2, CONSTITUCION DE LA 'f!ERRA. 

La Tierra seqún el estudio de la sismo!oqfa, se puede divi-
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dir fundamentalmente en tres capas principales. La capa exterior 

es la corteza. Tiene una profundidad de 30 o 40 km en las zonas 

continentales, a veces mSs en algunas regiones monta~osas, y - -

unos 10 km debajo de la superficie del mar en las regiones occ5-

nicas, En la base de la corteza las ondas s!smicas aumentan bru! 

camente de velocidad al entrar en una capa mas densa, el manto: 

la superficie que secara el manto y la corteza es conocida como 

discontinuidad de Mohorovicic o discontinuidad de Moho o "M". El 

manto se divide a su vez en dos capas: el manto superior y el 

manto inferior; el limite entre ellos se supone que esta a unos 

1000 km de profundidad, aunque estudios mas recientes sugieren -

que esta a 700 km. 

El manto es una capa s6lida. A unos 2890 o 2900 km esta el 

Hmite entre el manto y la regi6n central de la Tierra, el nGcleo. 

El nOcleo es liquido, al menos en su parte externa, puesto que a 

trav~s de ~l no se prooagan las ondas transversales u ondas s de 

los terremotos. El nQcleo interno aue empieza a 5150 km y va ha! 

ta el centro de la tierra a 6371 km, es s6lido. La superficie de 

separaci6n entre el nOcleo y el manto se caracteriza por una - -

brusca reducci6n de la velocidad de las ondas s!smicas de compr~ 

si6n, las ondas P, y tambi~n por la desaparici6n de las ondas s. 

LA CORTEZA. 

Los estudios s1smicos presentan resultados que indican en -

las regiones continentales que la corteza se puede dividir en -

dos capas, una corteza superior y una corteza inferior. F.l limi

te entre las cortezas es llamado a veces discontinuidad de Conrad, 
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y s6lo es conocida a partir de los datos sísmicos. 

LA CORTEZA CONTINENTAL SUPERIOR.- Esta se puede ubicar dentro de 

los primeros 15 o 20 km, Determin4ndose por medio de estudios 

qeol6gicos y anSlisis químicos, las propiedades de las rocas vi

sibles en la superficie terrestre, presentando éstas una gran h~ 

terogeneidad. 

Un aspecto importante de mencionar, es que, por pocos kil6-

metros cuadrados que tenqa una regi6n, es frecuente que enc~ptr~ 

moa en ella rocas de composici6n qu!mica muy diversa, por eiem-

plo granito y basalto o gabro, o quiz6s, granito y rocas ultra-

m6rficas como peridotita. 

Si se requiere de un estudio para conocer la comoosici6n m~ 

dia de la corteza terrestre necesitamos saber el volumen y la 

composici6n qu1mica de cada tipo de roca. Debido a que existe 

una qran variedad de composici6n de las rocas sedimentarias, v -

para simplificar c4lculos, se recomienda suponer que todas las -

rocas metam6rficas y sedimentarias provienen de las rocas 1gneas. 

Es decir, la composici6n ~edia de las rocas 1gneas debe coinci-

dir aproximadamente con la composici6n media de toda la su0erf.i-

cie terrestre. 

LA CORTEZA CONTINENTAL INFERIOR.- Los datos s1smicos indican que, 

en los continentes, los 15 o 20 km inferiores a la corteza dif.i~ 

ren de la mitad suoerior, en que acusan velocidades sísmicas ma-

yores. 

Recientemente se ha sugerido aue la corteza continental in-
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feriar tiene una composici6n intermedia muy seMejante a la de la 

corteza superior, pero que al haberse formado sus minerales a a~ 

tas presiones, tienen una densidad mayor que los minerales de la 

corteza superior, aue se formaron a bajas presiones. La diferen

cia de densidad podrta ser la causa de la distinci6n stsmica en

tre la corteza superior y la corteza inferior. 

EL MANTO. 

En la base de la corteza, la velocidad de las ondas stsmi-

cas aumenta bruscamente, definiendo la discontinuidad de Mohoro

vicic; ~sta es por definici6n el ltmite entre la corteza y el -

manto. El manto se extiende hasta el 11mite con el nOcleo a una 

profundidad de 2890 a 2900 km. Aunque esto sea menos de la mitad 

del radio terrestre (6371 km) el manto constituye el 83\ del vo

lumen de la Tierra y el 68\ de su masa. A pesar de que el manto 

es ftsicamente inaccesible, el conocimiento de su naturaleza es 

muy importante por diversas razones. Por ejemplo, es muy oroba-

ble que <n el inicio de la Tierra tuviera solamente una caoa de 

silicatos, el manto primitivo, a partir de la cual se forl'!6 la -

corteza durante las sucesivas ~pocas geol6gicas por segreqaci6n 

hacia el exterior, esoecialmente por adici6n de material volc3n! 

co. 

De acuerdo con la sismologta, el manto se divide ordinaria

mente en tres regiones; desde la discontinuidad de Mohorovicic -

hasta 400 km de 0rofundidad, desde 400 a 1000 km de profundidad, 

y desde 1000 km hasta los limites con el nficleo. Recientemente -
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se ha sugerido que las discontinuidades secundarias a 400 y 1000 

km de profundidad, son en realidad bastante menos prof.undas de -

lo que se crey6 previamente y se podr!an situar a 200 y 700 km. 

EL NUCLFO. 

El nficleo de la Tierra es la reqi6n que se extiende par de

bajo del l!rnite manto nficleo a unos 2890 o 2900 km. Este l!mite 

se conoce frecuentemente como Discontinuidad de Gutenberg. La -

parte externa del nficleo tiene aue ser liquida puesto aue a tra

v~s de ella no se propagan las ondas S u ondas sísmicas transve~ 

sales. El nficleo se extiende desde una orofundidad de 5150 km -

hasta el centro de la tierra a 6371 km, es s6lido y probablemen

te tiene una densidad aproximada de 13. 

Generalmente se supone aue el nficleo está formado por hierro 

con algo de n1quel. Esta suposici6n se basa fundamentalmente en 

la analog1a con los meteoritos. Los meteoritos f~rricos y la fa

se metálica de los meteoritos l!ticos, están formados oor hierro 

con un 6% de n1quel. 

Consideraciones au1micas acerca de la abundancia de elemen

tos en el Sol y el análisis de las condiciones en las que proba

blemente se form6 la Tierra, permiten pensar que la más probable 

es que el hierro sea el mayor componente del nficleo. 

.. :, .. ' . !·, 
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l,J, FORMACION DE LAS ROCAS Y SU CLAS!FICACION. 

Las rocas que se encuentran en la corteza, en su totalidad, 

pueden clasificarse en tres ~randas grupos.en base a su oriqen y 

a su vez Astas se pueden subdividir seqOn sus caracter1sticas -

mas particulares. 

A continuaci6n se presenta un cuadro elemental de clasific! 

ci6n y características de las rocas, (Ver Cuadro 1), 

ROCAS IGNEAS O MAGMATICAS. 

Las rocas maqmAticas proceden de la solidHicaci6n por en-

friamiento de una masa fundida llamada maqma, este maama es una 

masa hidratada, fundida, constituida por varios minerales entre 

los aue predominan los silicatos, 6xidos y sulfüros. F.l maqma se 

encuentra en estado fluido a temperaturas muy elevadas. Los mat~ 

riales que constituyen el maqma se pueden enf.riar en profundidad 

y, por tanto, lentamente por lo aue las mol~culas que lo forman 

tendrAn tiempo de ordenarse y darAn lucrar a cristales bien form! 

dos y aproximadamente del mismo tamaño, ~stas son las rocas nlu

t6nocas o intrusivas. 

El maqma o parte de Al puede salir, tambiAn a la suoerf.icie 

terrestre si encuentra ~rietas, entonces se enfriar& muy de nri

sa, por lo que las mol~culas no tienen tiempo de ordenarse y dan 

luqar a cristales muy pequeños o incluso se lle~a a formar una -

pasta v1trea amorfa. 

Las rocas 1qneas tambiAn se subdividen de acuerdo a su .modo 
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CUADRO l 

Iqneas o Maqm&ticas 

ROCAS 
Sedimentarias 

Metaml!rficas 

~Intrusivas o Plut6nic~s 

~Extrusivas o VolcSnicas 

ClSsticas o de ori~en 

mecllnico. 

Ori~en ()u!mico 

Org.!nicas 
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de cristalizaci6n, éstas son intrusivas y extrusivas. 

Se llaman rocas !¡meas intrusivas o plutónicas a aquellas -

cuya cristalizaci6n tiene lugar en el interior de la corteza te-

rrestre, su enfriaMiento es lento y en ~resencia de cueroos vol~ 

tiles, especialmente el agua, oriqinan minerales hidratados como 

las anf.lbolas, micas y turmalinas, y se forman ademas minerales 

anhidros como el cuarzo y los feldespatos. 

Las rocas tgneas extrusivas o volc~nicas, se forman al en--

friarse el magma, que emerge desde el interior de la tierra, so

bre la superficie del planeta, en estas condiciones el enf.ria-

miento es muy r4pido, por lo aue el oroceso de cristalización lo 

es también y los cristales se presentan menos desarrollados, co

mo se habla mencionado anteriorMente, adem4s el vapor de aqua en 

uni6n de otros qases escapan r!pidamente del maqma y se forman -

as! minerales anhidros, como el feldespato c3lcico, piroxenas, -

oeridotita, etc. 

Las rocas !qenas se clasifican en varias ~amilias, las pri~ 

cipales son las que se muestran a continuación: 

EXTRUSJVA INTRUSIVA 

Riolita Granito 

Dacita. Granodiorita 

Traquita Sienita 
Latita Monzonita 
Andesita Diorota 
Basalto Gabro 

Peridotita 
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ROCAS Sf.D!Mf.NTARIAS. 

Son rocas secundarias que se forman a partir de otras rocas 

que entran en contacto con la superficie terrestre. Estas se fo~ 

man por acumulaci6n y consolidación de sedimentos o sea residuos 

de diversas rocas que fueron transportadas y depositadas por - -

a911a, hielo o viento. 

Generalmente las rocas sedimentarias se presentan m4s o mo

nos estratificadas, o sea 0ue est4n constituidas por un conjunto 

de capas, lechos o estratos, de espesor variable, seq~n las con

diciones de sedimentación y cuyas caracterfsticas ffsicas oueden 

variar de estrato a estrato. 

Loa diferentes estratos est4n separados per planos de disco~ 

tinuidad generalmente bien definidos que reciben el nombre tie -

planos de estratificaci6n. 

En t~rminos generales podemos decir cue en la formación de 

la mayoria de las rocas sedimentarias intervienen un conjunto de 

orocesos constituidos por un ciclo sedimentario que presrnta las 

si\luientes etapas: rreteorizaci6n, transporte, sedimentación y -

dia11énesis. 

La clasificación de las rocas sedimentarias se detalla en -

el siguiente cuadro: 
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ROCAS METAMORFICAS. 

Son rocas que proceden de la transformaci6n de otras rocas 

a6lidas preexistentes. En funci6n de la predominancia de uno u 

otro factor f1sico, se tienen los diferentes tipos de metamor-

fismo: dinamometamorfismo, de contacto, regional. 

Para definir los diferentes tipos de metamorfismo, es conv~ 

niente definir primero el metamorfismo. 

METAMORFISMO. Puede ser definido como la respuesta mineral6aica 

a los cambios de temperatura, presi6n y ambiente au!mico, que -

permiten la alteraci6n de loa minerales sin pasar cor un estado 

fluido, 

En general, los procesos que intervienen dan por resultado 

la recristalizaci6n de los materiales de la roca, pero se incl~ 

ye tarnbi8n la fractura de los granos en el interior de una roca 

acompañada de recristalizaci6n secundaria. 

DINAMOMETAMORFISHO. Es el metamorfismo ocasionado cor acciones 

ftlBclnicas, 4ste puede romoer o de.formar cristales, pero no pro

ducir cambios profundos. 

METAMORFISMO DE CONTACTO, Aparece en las zonas lim!trofes de --

101 grandes batolitos y sus a06fisis. 

La intensidad de metamorfismo decrece conforme la roca se -

aleja de la intrusi6n. Este fen6meno no se debe exclusivamente 

al calor, sino que, ademas los componentes gasesosos que esca-

pan del intruaivo favorecen la metamorfizac16n. 
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METAMORFISMO REGIONAt. Afecta orimordialmente a las zonas ple-

gadas y estli relacionado con la oro~i!nesis. Afecta a grandes 

4reas y se debe a oresiones y temperaturas altas, sin llegar a 

la fusi6n, actuando a tiempos largos. 

Entre las principales rocas metam6rficas podernos mencionar: 

M4rrnol, cuarcitas, esquistos, pizarras, qneises. 
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CAPITULO 2, - LA GEOFilHCA, 

2 .1. DEFINICIOH DE LA GEOF ISICA, 

Dando una definici6n etimol6gica de la Cleoflsica, 6sta serta 

la ciencia que estudia la flsica de la tierra. como en otras - -

ciencias, la Geoflsica se cuede dividir en dos partes: Geoftsica 

Pura y r.eoflaica Aplicada. 

a). La Geoflsica Pura.- Esta es la que se ocuca del estudio de -

la gravedad, lllllgnetismo, electricidad y sismologla Terrestre 

pero tambi'n comprende estudios de otras ciencias relaciona

das con la F1sica de la Tierra como son 1 Vulcanolo<da, Clim!!_ 

tolog1a, Geodinlmica, etc. 

b). La Geoftsica Aplicada es la ciencia oue se encar~a de la - -

aplicaci6n de la Geofísica Pura. Llamada nol'J!!almente Prospe~ 

ci6n r.eoflsica. 

2.2. INGENIERIA GEOFISICA DE LA TIERRA. 

~ara el hombre, la superficie de la parte s6lida de la Tierra 

•• probablemente la regi6n mas importante del universo, porque -

•1 vive sobre ••ta. En este tipo de anllisis los cll!'lbioa r&pidos 

o lentos de la superficie son de particular importancia, ya oue 

•atoa representan cambios en su habitat. Estos cambios son caus! 

dos qeneral1118nte por los procesos geofísicos dentro y fuera de -

la tierra. 

Cambios rlpidos pueden desencadenar verdaderas catlstrof.es. 
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Cambios lentoa, sin embargo, pueden ser serios aunque en ellos 

no aparezcan loa aspectos espectaculares que ocurren cuando su

ce.S. un .S.aaatre.Si uno pienaa en desastres, uno de loa mis te

midos ea el que provoca loe terremotos. Los aspectos inqenieri

lea de loa terreaotoa son estudiados por la ingeniarla siamol6-

9tca. De particular il\lportancia en este aa!'Bcto es la respuesta 

que tienen loa edificios a las aceleraciones horizontales de la 

tierra causada• por loe terremotos. 

Lo• terremoto• son fen6menos geodinlmicos; fen6menoe causa

dos blaic11111ente J>Or procesos que se originan en el interior de 

la Tierra. 

De directa aplicaci6n a la in~enierla, son loa eventos Geo

fbicos que ocurren lllUY a 111enudo en pendientes. El tdmino pen

diente incluye cualquier tipo de plano inclinado; excavaciones, 

laderas, bancos de materiales, etc. Al!!Unas cuestiones de esta

bilidad han sido estudiadas por loa ingenieros civiles; loa Gee_ 

flaicoa, sin e!llbargo, quieren ir mis le~os, puesto que el movi

-.tento flatco absoluto, incluye la !laica de los colapsos, y e~ 

to ea 4e inter•• para ellos. Lo anterior remarca la necesidad -

de establecer una cooperaci6n mutua entre loa ingenieros civi-

lea y loa geoflaicoa, para conocer los fenl!menoa terrestres y -

au apl1caci6n, para la reaoluci6n de loa diferentes problemas -

ingenieriles que se presenten. 
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2,3, Aplicaciones de la Geofisica a la exploraci6n geot6cnica. 

En al campo de la Geot6cnia es indispensable el uso de la -

Geofleica por razone• tanto t6cnicas como econ6micas, cuando se 

trata del aetudio de un material de cierto espesor. La explora

ci&n directa por medio de las perforaciones, constituye un m6t2 

do 11111y coatoeo y a veces lento, el cual proporciona una infortll!. 

ct&n integrada, y la cOlllbinaci&n de ambas exploraciones permite 

reeolvar eatisfactoriamente loa problemas que se planteen. 

La1 mediciones geoflsicas afectan un volumen de terreno ge

narallllente importante. Los mejores resultados se obtienen cuan

do exiete un contraste en loa valores de los parSmetros estudi! 

dos. Pal'llliten dar una imagen de la estructura geol6~ica o de V! 

lorar parllietro1 Uaicoe como son el coeficiente de Poiason o 

al M&dulo elbtico, Admlls, por medio de ellas; se obtienen di

racta111ante datos sobre heterogeneidades o aniaotrop!as del con

junto gaol&gico. 

Indi1tintamante de que se trate de proyectos o da construc

cionee, la.geof!aica aporta una valiosa ayuda en 101 problemas 

des 

• Vlae tarraetres. 

- Aeropuerto•. 

• 'l'Clnelea. 

• Cartea. 

• Banco• de 11111teriales. 

• Cblentacionee de presas. 
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- Galer1as a Presi6n. 

- Centrales Hidroel6ctricas. 

- Estructuras en obras civiles (calidad de pilotes, cimentacio-

nes de edificios, etc.) 

- Aquas subterr&neas (rellenos, fracturaci6n). 

En cada uno de los casos anteriores, la forma para proceder 

y la obtenci6n de datos ser1a diferente si se trata de 0royec-

toe o de construcciones o de conservaci6n de obras civiles. 

Si tomamos como ejemplo el estudio del proyecto de un t6nel 

(por ejemplo v1as f6rreas), la investigaci6n qeof.1sica se orie~ 

tara de tal forma que, apoyandose en la qeoloq1a, se obtengan 

a partir de la superficie los principales datos si<TUientes: 

- Definici6n de la estructura del subsuelo hasta una orofundi-

dad mayor de la rasante. 

- Delimitaci6n de las zonas alteradas, fracturadas, falladas, -

etc. 

- Definici6n y orientaci6n de los accidentes qeol6qicos a nivel 

de la rasante. 

• Localizaci6n y orientaci6n del trazo 6ptimo. 

• Delimitaci6n de los tramos en donde se da una delimitaci6n s~ 

bre el grado de dif.icultad previsible oue se encontrara la e~ 

cavaci6n de la futura obra. 

- Delilrlitaci6n de los portales de entrada y de salida. 

- Ubicaci6n de los sondeos mec&ni.cos necesarios para el control 

del estudio geof!sico y complemento de informaci6n., 
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Como segundo caso se tiene en cuente un estudio s realizar 

durante la etapa de construcci6n, la 9eoflsica se destinar& a -

dar loa siquiantes datos: 

- Comprobaci6n con el estudio superficial o de proyecto. 

- Delimitaci6n del espesor del material decomprimido debido a -

la excavaci6n o al efecto del exnlosivo sobre el material. 

- Definici6n de la evoluci6n de la decornpresi6n de los materia

les de las paredes v del techo durante la construcci6n. 

- Delilllitaci6n y valorizaci6n de las dif.erentes zonas en donde 

las caracterlsticas mec&nicas de la roca son distintas. 

- Delimitaci6n de las zonas que necesitaran o no de un trata-

miento especial de inyecci6n. 

- Control del efecto de un tratamiento de terreno por inyecci6n, 

en au caso. 

En lo que se ref.iere a la conaervaci6n de las obras civiles, 

ae pueden realizar los siquientes estudios: 

- La estabilidad de la decompresi6n con el tiempo. 

- El control de la variaci6n de la calidad de loa materiales 

tanto naturales como artif.iciales. 

!n este capltulo se hace notar que el estudio que se presa~ 

ta en la parte e del trabajo, esta realizado ba1o las caracte-

rlaticas del primer caso que se enuncia en este inciso. 
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PARTE B.- ESTUDIO GEOFISICO GEOTECNICO DE SEIS TUNF.LES DE LA 

VIA FERREA SALTILLO - MONTERRF.~. 

CAPITULO 3·, ~ · GENERALIDADFS. 

3 .1. LOCALIZACIOll Y VIAS DF: ACCESO. 

El Srea de estudio se ubica en la porci6n occidental del E!_ 

tado de Nuevo Le6n y en la suroriental del estado de Coahuila. 

Las vlas de acceso a los tfineles son caminos revestidos v 

brechas, considerados como reculares, ya aue son operables en la 

6poca de secas, no as! en la temporada de lluvia ya que se ven -

deteriorados y son diflciles de transitar. Fi?• 1. 

3.2. CLIMA Y VEGETACION, 

El clima corresponde en los primeros diez kil6metros de tr! 

zo, a seco o esteoario con lluvias entre verano e invierno, sie!!. 

do la temperatura del mes m&s fr!o menor que 3'C'variando hasta 

los ie•c. El resto del &rea se caracteriza por un clima semise-

co, ya que su grado de humedad es ba1o, y su precipitaci6n media 

'anual es de 300 mm teniendo lluvias en invierno. Atendiendo a su 

tt!tllperatura, le corresponde un clima semicSlido con un promedio 

anual de 18°C. Este es considerado extremoso con una oscilaci6n 

tAr~ica entre siete y l4'C. La ve?etaci6n es caracter!stica de -

las zonas Sridas, constituidas en mayor proporci6n oor achernad~ 

ras, lechuguillas, palma loca, y variedades de cactSceos. 
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3,3, GEOLOGIA • 

. Las características geol6gioas del !rea se encuentran repr! 

•entadas por rocas sedimentarias particularmente areniscas de -

grano fino a medio, de coloración caf6, estratificadas en capas 

de eapesor variable hasta de 1.SO m como mlximo1 alternando con 

las areniscas, se encuentran lutitas en capas hasta de unos 80 -

cm de color gris obscuro. Las rocas anteriores constituyen las -

elevaciones en el !rea, las que superficialmente se encuentran -

poco fracturadas, alteradas y cubiertas por un escaso espesor de 

suelo vegetal menor de .30 m, entre el que se encuentran gravas 

con fragmentos calc6reos. Fuera de la zona de estudio y particu

larmente hacia el Este y Noroeste, se observan afloramientos de 

caliza de color gris claro y grano fino, que originan las mlxi--

11111s elevaciones de la zona, con morfología montañosa y escarpada. 

Las partes bajas estln constituidas por suelos transporta-

dos, fon11ados generalmente por limos de coloraci6n caf6 claro -

con espesores en lreas aisladas del orden de siete metros entre 

limos. Ocasionalmente se encuentran horizontes de graves y are-

nea aproximad8111ente de un metro de espesor. 

3.3.1. FISIOGRAFIA. 

Le regi6n estudiada forme parte de la Sierre Madre Oriental 

y ae encuentra dentro de la provincia fieiogr&l!ica de las Sierras 

Transversales (Raisz, 1959), Geomorfol6gicamente se distinguen -

do• unidadea, que son las montañas plegadas y las planicies. 

Las montaña• plegadas aon las sierras que se alinean paral! 
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lamente unas con otras, siguiendo una dirección variable entre -

Sureste - Noroeste y Oriente - Poniente y que presentan elevaci!!. 

nes mlxi111as del orden de 3000 m. 

Las planicies son las que se conocen como bolsones en el -

Norte de la RepQblica y son llanuras que se extienden en las Pª! 

tea de las sierras. 

3.3.2. ESTRATIGRAFIA. 

La secuencia estratigr4fica de las rocas que afloran en la 

regi6n, estl representada principalmente por calizas, lutitas, -

areniscas con lutitas y conglomerados, sin embargo el Area donde 

se tendr!n que excavar los tGneles, se encuentra Qnicamente una 

secuencia constituida por areniscas y lutitas correlacinables -

con la Formaci6n Difunta (Illlpay 1936). 

Estas rocas son principalmente areniscas con estratos delg! 

dos con numerosas intercalaciones de areniscas de estratifica-

ci6n gruesa, todas ellas calc4reas. 

3.3.3. ESTRUCTURAS. 

Las estructuras dominantes en la regi6n est4n constitu!das 

por pliegues orientados en direcci6n Este-Oeste que dan lugar a 

una serie de anticlinales y sinclinales que var!an de siml!tricos 

a recostados. 

En general las fracturas tienen un papel menos importante -

que los pliegues, presentando una direcci6n predominantemente h! 

·cia el noroeste. 
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CAPITULO ~.- PROSPECCION GEOFISICA, 

Los matados geoflsicos son 111ftodos indirectos que estudian 

la di•tribuci6n en profundidad de alguna detenninada propiedad -

Flsico-Qulmica de las capas del subsuelo, o de alguna caracter!! 

tica relacionada con dichas propiedades. En esencia la Prospec-

ci6n Geoflsica consistir& en detenninar las variaciones de las -

propiedades sobre la zona a explorar por medio del instrumento 

correspondiente, con el ml!todo Geof!sico elegido pera el estudio 

de los toneles. 

Para la elecci6n de un ml!todo geoflsico que nos proporcione 

informaci6n acerca de nuestro objetivo, es necesario hacer men-

ci6n de los mas importantes para posteriormente enfocarnos a los 

que utilizaremos en el presente trabajo. 

Los ~.6todos Geoflsicos los podemos dividir en dos1 activos 

y pasivos. 

· Mltodo• Activos. Son aquellos donde se produce una perturbaci6n 

artificial en el terreno en donde sus efectos pueden ser cuanti

ficados, dentro de fatos se encuentran• 

a. Metodo Slsmico. 

b. l!Atodo El8ctrico. 

c. M8todo Electromagn8tico. 

Matados Pasivos·. - Son aquellos en donde se miden algunos valores 

flsicos constantes, sin producir perturbaci6n alguna, dentro de . 

8stos se encuentran: 

a. M8todo Graviml!trico. 
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b. Mltodo Magn6tico. 

Los M6todos Geoflsicos que se utilizaron en el presente es

tudio se detallan en los incisos 4.1 y 4.2. 

4.1. PROSPl!X:CION G!OPISICA ELECTRICA. 

Bl 11111todo el6ctrtco de prospecci6n esta basado en el eetu-

dio de can;ios de potencial el&ctrico, incluyendo a los potencia

les el6ctricoe naturales que existen en la corteza terrestre y a 

loe artitictallllente creados. La modalidad mas empleada es la de 

loa ClllllPOS creados artificial.mente. 

Para crear los campos el&ctricos artificiales se utiliza C!!, 

rriente continua o corriente alterna, utilizando frecuencias de 

preferencia que sean loe mis bajas posibles debido a que la pro

fundidad de penetraci6n disminuye a medida que alll'l8nta la fre-

cuencia. 

La Teorla Flaico-Matem4tica en que se basa el Ml!todo !l6c-

trico e• considerablemente mas compleja que la Teorla de la Gra

vedad o la del Magnet1.amo. Esto hace que los resultados obteni-

dos por este mlltodo sean diflciles de concretizar, necesitandoae 

una gran experiencia de campo y un profundo analisis en la inte!_ 

pretaci6n para realizarla sat1.sfactoriamente. 

Loa Mlltodos !16ctricos tienen la ventaja sobre el Matodo -

Gravim6trico y el Magnltico de poder controlar la profundidad de 

penetraci6n, llegando a realizar esto de un modo bastante concJ:!!. 

to con el Mltodo de Resistividades, con el que se ha llegado a -

la !'fenica de los Sondeos !16ctricos Verticales (SEV), llamados 
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asl· porque de ellos pueden deducirse resultados comparE.bles a -

los de los Sondeos Meclnicos. Esto es, que mediante los SEV's se 

puede realizar un reconocimiento general del subsuelo, localiZlfr 

do1e con ello accidentes geol6gicos, reconocidndose estructuras 

COll'1N1laci"<>nada1 con los resultados de los sondeos meclnicos di--

rectos. 

4,1,l. PRINCIPIOS FISICOS Bl\SICOS. 

!s necesario hacer una serie de consideraciones te6ricas en 

la1 cuales se tund11J1111nta el Mj!todo Eldctrico, por tal motivo se 

dan estos principios· ttaicos blsicos del Mdtodo Eldctrico. 

Se ha definido que para un medio homogdneo infinito e ia6-

tropo de resistividad (~),el potencial eldctrico (V) cau1ado -

por un eldctrodo puntual a una distancia (r) de aste es1 

V• __ I_ 

r r 

De e1ta ecuaci6n 1e parte para deducir las ecuaciones de 

lo• arreglo• ll&s empleados en loa trabajos de resistividad. 

C09IO ya 1e mencion6 anteriorment1, ion utilizados dos elec

trodo• de corriente (AB)1 ahora consideremos que el polo positi

'VO de la baterta Fig. 2) e1tl unido al electrodo (A) y el polo -

negativ0 al electrodo (B) • El potencial en un punto tal como el 

(M), donde se encuentra el electrodo de medida, esta dado por el 

teorema de la superpo1ici6n de loa CllJllpOS el8ctricoa • 

. ·p· I (.!.- l-) 
,,. • "l'ii" """ -
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La diferencia de potencial que se leerl en el volt!metro 

entre los puntos M y N serl: 

Despejando la resistividad ( f) tenemos: 

fq ~ 
Donde (K) resulta ser una funci6n dependiente del tipo de -

dispositivo electr6dico empleado, 

4.1.2. TIPO DE ARREGLO UTILIZADO, 

Para el desarrollo del trabajo se utiliz6 el dispositivo -

elect~dico tipo Schlumberger, en su modalidad de sondeo elfctr! 

co vertical (SEV) el cual se caracteriza por utilizar cuatro - -

electrodos: dos de corriente (A,B), y dos de potencial (M.N), C2, 

locadoe en forma lineal sobre el terreno siendo AB la mlxima lo~ 

.9itud horizontal y por lo general MN es igual a AB/5, todo esto 

en forma simftrica a partir del centro del sondeo(o) Fig, J. De

terminlndoae, debido a la simetr!a del arreglo, las resistivida

des aparentes en sentido vertical. 

4,1,3. EQUIPO UTILIZADO. 

Para llevar a cabo la ejecuci6n de los Sondeos Electricos -

Verticales se hizo uso del siguiente equipo de trabajG: 
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Resistivimetro Bison Modelo 2390-R digital. Este equipo es 

de manufactura canadiense. (Bison Instrument), el cual se en-

cuentra con•tituido por dos unidades interconectadas entre s!. 

ll11111&d•• tran11111isor y receptor, a travAs de las cuales y media~ 

te cüilee se tranamite una safial de diez ciclos, que el recep-

tor aju•ta para obtener al potencial inducido y de aste modo se 

obtienen los datos de campo. 

Reaistivimetro Digital.- Equipo de manufactura nacional -

constituido de dos m6dulos1 un transmisor y un receptor de vol

taje, compactados en una sola unidad a traVl!s de los cuales me

diante cablee se transmiten y se reciben las corrientes al6ctr~ 

ca• y potenciales que dan origen a los datos obtenidos en cam--

po. 

!q\!tpo Parif6rico·,- Para efectuar las mediciones en el te

rreno, el contacto se establece a travAs de cables que enrolla

dos en carretea especiales van conectados a electrodos de bron

ce de una pulgada de difmetro y 1.50 metros de longitud, estos 

ae clavan en el terreno hasta lograr un buen contacto. As!miemo 

el equipo perifArico consta de herramientas y carretea de re-

pueato, adelll&• del material de cllculo y registro. 

4,1,4. M!'rODOLOGIA DE CAMPO. 

En su fase inicial, la metodologta empleada, para la real~ 

1eci6n del trabajo de campo, consisti6 en recorrido pr.evio de 7 
la zona a estudiar, con la finalidad de determinar loa princip!. 

lea puntos de interAe Geot6cnicos. Cull!linada la primera fase --
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junto con el señalamiento pertinente, se procediO a la ejecu-

ci6n de los li<>ndeoa Geot6cnicos. 

Bita etapa de ejecuciOn es la mis inlportante de las activi 

dadas de campo y consiste, en introducir una corriente al sub-

suelo por 111edio de dos electrodos clavados en el terreno y sep! 

rado• una distancia (x). l?oaterioxmente con el auxilio de otros 

dos electrodos, se hacen lecturas de potencial para obtener loa 

dato• de campo que posteriormente ser4n analizados en gabinete 

para la obtencidn de los resultados. 

4.1.S. PROCESl\DO DE DATOS. 

Tan iJ11pOrtante coll)O la anterior es esta etapa, que consis

te en el cllculo y desarrollo matemltico de loa datos de resis

tividad aparente, reporte, y observaciones proporcionadas por -

la brigada de caJ11pO. Loa datos se disponen de una forma tal, -

que aean auaceptibles a interpretaci6n tanto de una manera cua

lttativa como cuantitativa. Aunque para esto debe tourae cier

to tipo de consideraciones segdn sea el caso. 

Uno de lo• primeros procesos que se llevan a cabo ea el -

cllculo de la resistividad aparente, por medio de un progra111a -

aencillo de computadora. Posteriormente se lleva a cabo la con

figuracidn de loa datos de caJ11pO la cual consiste en vaciar los 

dato• de la resistividad aparente de cada uno de lo• sondeos -

r.alizadoa a la escala conveniente y como se observa en la filJ!!. 

ra nGiilero cuatro. Por lo tanto al ir vaciando loa da~oa, se va 

conformando la seccidn correspondiente en la que se unen loa --



- 30 -

puntos de igual valor resistiva con llneas llamadas isorresis-

tivaa espaciadas cada una 10 o mOltiplos de este valor. O~ 

tent•ndoae con •ata una informaci6n cualitativa. 

4.1.6. Ill'l'BRPRBTACION. 

Bl criterio de interpretaci6n exige tener conocimientos de 

laa propiedades el•ctricas de las rocas y de otros materiales -

que confo1:111An el subsuelo que se estudia, conociendo ademas el 

principio flaico en el cual se fundamenta el Matodo Bl•ctrico -

utilizado (Ver Apfndice 1). 

El fxito de la interpretaci6n dependerl de la buena corre

laci~n de loa datos obtenidos por medio de la Geofisica, con un 

plano_geol~gico del lugar, aa1 como la informaci6n de loa son-

deos directos de perforaci6n en el subsuelo, para conocer la 111! 

clnica de rocas y suelos de la zona y alguna otra intormaci6n -

que.nos pueda aer de utilidad. 

La baae .de la interpretaci6n se llev6 a cabo por el ml!todo 

de reaiati'Vidade• e iaorreaiatividadea aparentes. 

El proceso que se aigui6 en el presente estudio es el si-

guiente1 

1, Detel'!llinaci6n de las reaistividadea aparentes (calcula

da• por la f6rmula del semieapacio homog•neo e ia&tropo) corre! 

pondtente a laa mediciones efectuadas en el campo con distan-

eta•· creciente• de electrodos colocados en el terreno. 

2. Conatrucci&n de diagramas de re•i•tividedea aparentes -
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en funciOn de la distancia creciente de electrodos. En el eje -

de las abscisas se indica el valor de la resistividad en forma 

lineal el valor de la resistividad aparente obtenida, y en el -

eje de las ordenadas se reporta linealmente la profundidad teO

rica en donde se obtuvo el valor citado en la parte superior, -

represent4ndose despuGs en conjunto los resultados a lo largo -

de la traza del perfil, obtenidndose asl una imagen de la es-

tructura eldctrica, sin perder de vista la configuraciOn parti

cular de cada sondeo elGctrico. 

3. Trazado de las curvas de isorresistividades aparentes -

con escala vertical lineal. Con este tipo de diagramas se visu! 

liza mejor la estructura elGctrica, aunque se pierda en parte -

la perspectiva individual de cada sondeo el6ctrico. 

4, ConstrucciOn de las curvas a escala logarltmica. 

S. Trazado de tangentes de la curva asl como la determina

ciOn de espesores y resistividades reales utilizando el Ml!todo 

K (Ver ap8ndice 2). 

6. CorrecciOn de los resultados anteriores, teniendo en -

cuenta las peculiaridades geom6tricas y las posibles variaciones 

tanto laterales como verticales. 

7, ComparaciOn de los resultados con los obtenidos por Geo

lo9ta superficial, cortes ~eolOgicos asl como los terrenos seme

jantes y perforaciones directas. 



IEV·I 8EV·2 SEY·4 SEV·G BEV-6 
SUP. DE~ TEílRt:110 

·~ .. ~ 
~ . . "*~ . 

.•. 

FIG. 4 DIAGRAMA QUE MUESTRA LA FORMA DE CONl'IGURAR 

. -ito-.... LINEA MAESTRA DE ISORRESISTIVIDAD APARENTE 

1 PROFUNDIDAD TEORICA 

• VALOR DE RESISTIVIDAO (OHMS-METRO) 



·. - ... -

- 33 -

4,2. PROSPECCION GEOFISICA SISMICA, 

Para el estudio del ml!todo stsmico, Aste se divide en dos1 

uno que es el ml!todo stsmico de reflexi6n, cuya principal apli

caci6n esta enfocada a la prospecci6n petrolera; y el segundo -

que es el mtltodo stsmico de refracci6n que tambidn tiene muchas 

aplicaciones, y actualmente se utiliza en estudios de geot8cnia 

presentando muy buenos resultados. En este apartado se trataran 

algunas consideraciones relacionadas con stsmica de refracci6n. 

El Mtltodo Slsrnico de refracci6n consiste en generar ondas 

s!smicas en superficies y registrar las que experimenta la re-

fracci6n total a lo largo de los contactos de velocidades dis-

tantes en loa diferentes estratos del subsuelo. 

Se estudian las ondas que experimentan la refracci6n total 

por aer las que proporcionan los recorridos de tiempo mtnill\'.l y, 

por tanto, las que se registran coro "primeras llegadas". Cuan

do se registra por refracci6n se detectan todas las ondas re-

fractadaa en los contactos de los distintos estratos, todas las 

que vuelven a la superficie¡ entre ellas las que experimentan -

la refracci6n total y que se propagan por los contactos. Coro -

son las mas veloces (suponiendo que la velocidad aumenta con la 

profundidad) aeran las que lleguen antes, es decir, las prime-

ras llegadas, que precisamente por ello se distinguirSn de las 

restantes. 
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4.2.1. PRINCIPIOS FISICOS Bl\SICOS. 

Los m6todos slsmicos de prospecci6n requieren la introduc

ci6n en la tierra de una energla que generalmente es generada -

111ed1:ante explosiones, aunque en otros casos tambi!ln se produce 

por 111edios 111eclnicos. Por estos medios se producen ondas slsmi

cas· en la tierra, semejantes a las ondas sonoras y que mas pro

pill!lente llmnaremos "ondas ellsticas•, ya que dependen de la -

elasticidad de los materiales a trav!ls de los que se propagan. 

La velocidad de las ondas depende de las constantes ellsticas -

de estos materiales, por lo tanto mencionaremos en forma somera 

los principios elementales de la teorla de la elasticidad y las 

leyes que r~gen la propagaci6n de las ondas slsmicas (Ap!lndice 

3). 

4,2,2. PATRON DE DETECCION UTILIZADO. 

El patr6n de deteccit!n utilizado en este tipo de investig!!_ 

c·'.6n fue el tradicional, es decir, se realizaron tiros en un -

sentido, ast como en sentido inverso, obteni!lndose una grlfica 

tiempo-distancia (DROMOCRONICA) , en la cual el eje de las absc.!_ . 

••• esta representando las distancias entre ge6fonos, y las or

denadas representan los tiempos de los primeros arribos. 

La distancia entre los puntos de tiro (P. T.) y de los de

tectores (D) fue variable, puesto que !lata depende de la profll!!. 

didad ele exploracit!n que se requiera (Fig. 5). 
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4,2,3. EQUIPO UTILIZADO. 

El equipo s1smico de refracci6n utilizado en el proyecto -

V1a F6rrea Saltillo-llonterrey consisti6 en un sisrn6grafo de 12 

canales portat:l:l marca GEO Space Modelo GT-2B, Ge6fonos, cables 

slsmicos, cartuchos de dinamita y estopines. 

A continuaci6n se describen algunas caracter1sticas mas i~ 

portantes del equipo 111encionado anteriormente. 

El sisml!grafo Geo Space cuenta con una c&mara plaroid que 

registra los datos de las refracciones superficiales que se re

ciben por nedio de doce canales. 

El sistema 6ptico permite obtener marcas verticales que i~ 

dican intervalos de tiempo, generalmente a cada diez milisegun

dos en la foto impresa. 

El equipo cuenta con 14. galvan6metros, 12 para las trazas 

slamicas1 una para el tiempo de quiebre y uno de repuesto. Cada 

traza utiliza un botón para ampliar la señal en ganancia. Este 

modelo esta diseñado para usarse con dinamita o con martillo de 

placa de acero. 

Lol ge6fonos son unidades que est4n en contacto con el te-

rreno, los cuales convierten el movimiento de la tierra resul--

tanta del tiro s1smico, en una señal eldctrica, la que entra a 

loa registros del. instrumento, mismos que contienen amplificad!!_ 

rea y galvan6metros necesarios para obtener la informaci6n del , 
1ub1uelo, Dicha informaci6n del subsuelo es grabada dn forma de 
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4. 2. 4. METODOLOGIA DE CAMPO. 

La fo1m1e en que se efectuaron los tendidos s1smicos fue le 

siguiente 1 

Une 'lleZ analizada toda le infonnaci6n geol6gica y topogr&

fice del lree de estudio, se procedi6 a la ubiceci6n de los pu!!. 

tos de tiro (P. T.) en los sitios m&s favorables, pera determi

nar lea cerecterlsticas de la roce por las cuales se proyect6 -

le construcci6n del tGnel. 

Los tendidos se realizaron paralelos y perpendiculares e -

le direcci6n del tGnel. 

El pozo de tiro se realiz6 e una profundidad promedio de -

.75 m de profundidad, teniendo un offset fijo e una distancia -

de 10 m e partir del pozo. Se realizaron tendidos cortos en do~ 

de le aepereci6n entre ge6fonos fue de 6 a 10 m dependiendo es

to de le profundidad de investigeci6n requerida. 

Algunos puntos importantes que se deben de tomar en cuenta 

el realizar eate tipo de trabajo son los siguientes1 

A. Checar que loe ge&fonos estan bien enterrados. 

B. Se debe ejuster el alineamiento 6ptico de lea trazas con el 

espejo de reflexi6n pera evitar los errores en el registro -

de los tie~s de llegada. 

Une vez realizado lo arribe descrito, se procede e reali-

zar los disparos obteni&ndose le informeci6n de los tiempos de • 

llegada en la pellcula fotografice del aparato. 
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. 4.2,5, PROCESADO DE DATOS. 

Una vez obtenida toda la informaci6n stsmica de refracci6n 

en el cami>o, se realizaron algunos procesos que permitieron una 

correcta interpretaci6n de los datos obtenidos. 

Primero se procede a obtener los tiempos de los pr:!l!leros -

arribos de refracci6n en los sismogramas (Fig. 6), con el pro~ 

•ito de elaborar una. 9r8fica tiempo-distancia (Dromocr6nica). -

E•ta 9r8fica permite obtener las velocidades aparentes de los ~ 

diferentes refractores y mediante un programa previamente elab~ 

rado se calcula la velocidad real, el echado y la profundidad -

a la que se encuentra el refractor. 

4,2.6. INTERPRETACION. 

El objetivo mas importante de la interpretaci6n es separar 

en la grlfica los trazos de dralocr6nica que corresponden, en uno 

y otro sentido, a cada uno de los refractores existentes. 

llaciendo uso de las siguientes expresiones se procede al -

cllculo de las velocidades y profundidades de los refractores. 

!.'endiente = m = ¡~ : ~i 
Velocidad = i = I~ : ;¡ 
Profundidad = z = 1zºc~!ilc 

ic = are sen ~~ 

Donde ti • tieftiJO de intercepciOn. 
ic • angulo critico. 



- 40 -

To111ando en cuenta la geolog1a del &rea y los resultados 

obtenidos, se procede a correlacionarlos con las velocidades de 

las rocas del &rea, la cual nos conducir& a los
0

resultados fin! 

les. 
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CAPITULO 5. RESULTADOS DE LA EXPLORACION MEDIANTE 

SONDEOS DIRECTOS. (PERFORACION) • 

Loa sondeos directos de exploraciOn tuvieron por objetivo 

tratar de localizar los posibles contactos, entre las arenis-

cas y las lutitas asl como tambiAn todas las posibles caracte

r1st1cas geo.lOgicas que nos pudieran ayudar junto con la corr!!_ 

laciOn geoflsica-geolOgica para la mejor elaboraciOn del pre-

•ente estudio geotAcnico. Los resultados de los sondeos direc

tos en la zona de estudio fueron los siguientes: 

En el Ttlnel No. 2 se realizaron tres sondeos directos lo

calizados en los cadenamientos 941 + 304 (5 metros a la izquie~ 

da del eje), 941 + 765 y 942 + 490. 

El Sondeo No. 1 tenla por objeto encontrar la falla dete!:_ 

tada en la superficie, logrllndose su objetivo ya que entre 3 y 

6 metros se encontrO una zona de falla que afecta el tdnel. 

El Sondeo No. 2 se realizO con el fin de localizar el co!!. 

tacto entre la lutita calcarea y la arenisca calcarea encentra!!. 

doae el contacto entre los 61 y 80 metros de profundidad, este 

sondeo tuvo una profundidad de 100 metros. 

El Sondeo No. 3 tenla como finalidad el de terminar las C! 

racterlsticas de fracturamiento de las areniscas calc&reas po-

niendo de Jllllnifiesto que el fracturamiento de las areniscas es 

mis intenso en la superficie mientras que a profundidad la roca 

esta poco fracturada, obteniAndose recuperaciones e lndice de -
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calidad de la roca elevada. 

En el 'l'dnel No. 3 se realizaron dos sondeos directos con 

m&quina perforadora, localizados en los cadenamientos 960 + 802 

y 960 + 902. 

El primer sondeo se encuentra en la zona de acceso al po~ 

tal de entrada donde los cortes son del orden de 10 metros de 

altura. En esta zona se encontraron despu6s de 6 metros areni! 

caa fracturadas, lutitas calcSreas cuyo fracturamiento dismin~ 

ye a profundidad. 

El segundo sondeo indic6 la presencia de material intemp! 

rizado constitutdo por fragmentos de areniscas en matriz limo 

arenosa hasta una profundidad de 9.50 metros al que subyace 

una lutita calcArea muy fracturada hasta 19 metros a partir 

del nivel del terreno. ObservSndose que a mayor profundidad la 

roca presenta condiciones mejores en cuanto a fracturamiento ~ 

as refiere. 

El TOnel No. 6 se reali16 una perforaci6n directa la cual 

qued6 ubicada en el cadenamiento 964 + 880. 

La cual lllllB&tra en los prilllero• 5 metros de profundidad -

una arenisca calcfrea intemperizada de calidad regular, hasta 

loa 25 metros en loa cuales se encuentra el contacto con las -

lutita• calcfreas observfndose pequeñas intercalaciones de ªl'!. 

niacaa calcfreaa de los 22 a 23 metros y de los 33 a 35 metros 

de profundidad, su R. Q. D. fluctOa de 53 a 100,, 
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Se anexan las hojas de campo de los sondeos directos rea

lizados en la cual se observa su profundidad. Nwn. de muestra, 

cotas, deacripci6n geol6gica, R.o.o. y su recuperaci6n. 
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CAPITULO 6, INTEGRACION DE RESULTADOS, 

Para la integraci6n de los resultados se realizaron las -

aiguientea actividades1 

1. Geolog1a regional. 

2. Exploraci6n directa. (Perforaciones). 

3. Exploraci6n indirecta. (Geof!aica), 

Todas la• actividades estln resumidas en la tabla siguie~ 

te• 

Tabla de Actividades. 

No. de 
:!!!!!.!. Ubicaci6n Actividad 

1 Cadenamiento Km 927 + 692 Geolog!a 
(P,E,) al Km 927 + 848 Sondeos Elf ctricos 
(P.S.) Plano No, 1•4· Verticales. 

Tendidos sfsmicos 
Parforaciones 

2 Cadenamiento Km 941 + 320 Sondeos Elfctricos 
(P.E.) al ll'm 942 + 500 Verticales. 
(P.S,) Plano No,•·•· Geolog!a. 

Tendidas s!amicas 
Perforaciones. 

3 Cadenamiento Km 960 - 880 Geolog!a. 
(P.E.) al ll'm 961 + 000 Sondeos Elfctrico• 
(P.S.) Plano No, 1•11, Verticales. 

Tendidas Sfsmicas 
Perforaciones. 

!!2.· 

1 

1 

47 

5 

3 

10 

2, 
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No. de 
~ Ubicaci6n 

Cadenamiento Km 963 + 772.5 
{P.E.) al Km 663 + 820 
(P.S.) Plano No. l~·lf 

s Cadenamiento 964 + 080 
{P.E,) Al Km 964 + 100 
{P.S,) Plano No. 11•1~ 

6 Cadenamiento al Km 964 + 
(P.E.) al Km 964 + 890) 
{P.S.) Plano No. 11. 

P. E. Portal de entrada. 

P. s. Portal de salida. 

815 

Actividad !!2.· 
Geolo9!a. 
sondeos Elfctricos 
Verticales. 6 
Tendidas Stsmicas 1 
Perforaciones. 

Geolo9ta. 
sondeos Elfctricos 
Verticales 8 

Tendidas Stsmicas. 1 
Perforaciones 

Geolog!a. 
Sondeos Eléctricos 
Verticales. 
Tendidas S1smicas. 
Perforaciones. 

A continuaci6n se describen los resultados mSs sobresalien

tes de las actividades mencionadas en la tabla anterior: 

'l'UNEL 1. 

Los afloramientos en esta zona estln constituidos por luti

tas calcSreas de color gris a caff claro a las que subyacen unas 

areniscas calclreas de color café, mismas que afloran en la par-

te superior. 

En el portal de salida se pueden observar lutitas calclreas 



- 46 -

con intercalaciones pequeñas de areniscas calcSreas, con un rll!!!. 

bo de la capa de s BSºW y un echado de 20ºSE. En este portal -

fue posible observar los sistemas principales de fracturamiento 

que consisten en fracturas cerradas en las que se tiene eviden

cia del paso del a<,JUa, marcadas por fen6menos de oxidaci6n. Se 

observan dos sistemas de fracturas, unos orientados al N sso•w 
con inclinaci6n N SSºE y otros al N ss•w con inclinaci6n de N 

7D 0 E. El espaciamiento entre fracturas var1a entre 3 y S m. 

Los resultados que se obtuvieron con la Geof1sica fueron 

loa siguientes: 

Se determin6 una primera capa con valores resistivos que V! 

r1an de 200 a 90 oh111S metro, correlacionable con areniscas fra~ 

turadas sobreyaciendo a una capa cuyo rango de resistividades -

ea de 54 a 680 ohms-metros correlacionadas con areniscas calcl

reaa, teniendo un espesor, las dos capas, de tres metros. Suby! 

ciendo a estas capas se obtuvieron valores de resistividades -

que var1an entre los 99 y 196 ohms-metros que se correlacionan 

con lutitas calclreas, y ademas, se observa un aumento de resi~ 

tividad con respecto a la profundidad (de 172 a 418 ohms-metros) 

provocados por la intercalaci6n de lutitas-areniscas calclreas. 

En lo referente a la sis11X>lo91a, se detect6 despufs de la -

roca intemperizada una capa con una velocidad s1smica de 3733 -

m/se9 correlacionable con las lutitas calclreas, mismas que ti!!_ 

nen pequeñas intercalaciones de areniscas. Estas altas velocid! 

des indican la presencia de roca poco fracturada. La tendida --
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sismica qued6 ubicada en el Km 927 + 740, no haciAndose perfor! 

cienes en este tdnel. 

En base a los resultados de la Geofisica y la Geologta Su

perficial se elabor6 el perfil geol6gico y las secciones, tan

to de los portales de entrada, como los portales de salida, en 

las que se muestra la posici6n de las capas que se encuentran 

en los frentes. 

El examen de ·este perfil indica, que en portal de entrada -

las caracteristicas de las rocas (f racturameinto cerrado a pro

fundidad, poca inclinaci6n de las capas que se cortan, y altas 

velocidades de propagaci6n de las ondas s1smicas -no se preven 

pr:oblemas en el emboquillado de este tdnel, ya que se estima -

que se podr&n sostener las paredes usando soportes en una for

ma temporal como son anclas y concreto lanzado. 

En cuanto al portal de salida, teniendo un avance en su --

con•trucci6n de 10 m, se encuentran lutitas grises con fracturas 

eapaciadas. El mAtodo de soporte consi•ti6 en el uso de anclas 

y concreto lanzado con los que no se tuvieron problemas con el 

•oporte del tdnel, en las partes de acceso al portal no se uti-

1116 concreto lanzado, debido a qus la roca •e encuentra en PI'2. 

ce•o de intemperizaci6n. Se observ6 un desmoronamiento de luti

ta calclrea que provoca acumulac16n de fragmentos de material -

al pie de el talud. 
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TUNEL 2. 

La Geologta muestra que del portal de entrada hasta el ca

denamiento 941 + 380 aproximadlll\lente, afloran areniscas y luti 

tas calclreas, con una inclinaci6n que varta de los 70ºhasta -

loa 90º(verticales). Estas rocas presentan fracturas vertica-

le• orientada• N40°W. 

Entre los cadenamientos 941 + 700 y 941 + 820 existen supe!_ 

ficialmente lutitas calclreas, mismas que se evidencian por un 

cambio de pendiente en el perfil topogr&fico. Desde el cadena• 

miento 941 + 820 hasta 942 + 520 existen nuevamente areniscas 

calc&reas que dan lugar a un anticlinal simlltrico. A partir del 

cadenamiento 942 + 520 hasta el portal de salida se observan -

lutitas calc&reaa en estratos delgados que presentan una dire~ 

ci6n NBOºW y una inclinaci6n de 30° hacia en NE. 

Entre el cadenamiento 941 + 250 y 941 + 280, •e aprecia la 

presencia de una falla de direcci6n N40°W, misma que se mani-

fieata en forma evidente con recri•talizaci6n de calcita en la 

parte alta del cerro, sobre el camino que baja hacia el portal 

de aalida. 

En lo que reapecta a la Geoftsica El~ctrica·•e analizaron -

loa perfiles tanto de isorresiatividades aparentes, como los --

911oel&ctricos, obteni&ndoae los siguientes resultados• 

En la parte del portal de entrada (941 + 100 -- 941 + 425), 

el colllpOrtamiento resistivo nos indica la presencia de alterna!!. 

ciaa de areniscas y lutitas del tipo calc&reo, en donde los va• 
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lores resistivos varlan de 75 a 650 ohms-metro. AdemSs, se ob

serva en el perfil geoel6ctrico que los estratos tienen un ech! 

do tendiendo a vertical. 

Por otro lado, a partir de IOn 941 + 425 hasta el Km 942 + -

500 1e observa en el perfil geoel6ctrico un cambio de valores -

resistivos que son asociables a la alteraci6n de la lutita y de 

las areniscas calc6reas. Tambi6n se puede observar que en los -

perfiles los estratos tienen echados de fuerte pendiente y se -

111arca la presencia del fracturamiento. 

En lo que respecta al portal de salida, a lo largo del ca-

denamiento 942 + 500 y 942 + 600, se observan valores resisti-

vos que van desde los 30 a los 2523 ohms-metro, quedando los V! 

lores mayores en la parte somera asoci&ndose a la roca intempe

rizada que aflora en algunas partes del tQnel. Asimis111J, se ob

aerva que los echados del tQnel son fuertes y estan constituí-

dos por lutitas calcSreas hacia el portal de salida. 

Analizando las dos tendidas s!smicas realizadas en el por-

tal de entrada se concluy6 lo siguiente• 

La primera tendida s!smica ubicada en los cadenamientos - -

941+115 (PTl) y 941 + 200 (PT2), con una profundidad de expl~ 

raci6n de 25 m. Present6 una velocidad de 3508 m/seg que indica 

la presencia de areniscas del tipo calc!reo hasta una profundi

dad de 3 m. y observ!ndose disminuci6n en las velocidades que -

son indicativas de lutitas calc!reas. 

La s~gunda tendida s!smica, present6 una velocidad de 2666 
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m/ seg que se a1ooia a la presencia de areniscas calcSreas, mi! 

111s que fueron detectadas en las posic.iones de tiro, que fueron 

en lo• IQll 941 + 280 (PTl).y 941 + 380 (PT2). 

En la parte intermedia del trazo del t1lnel 2, se realiz6 -

una tendida stamica que qued6 ubicada en los Rl1\ 941 + 800 y - -

(PTl) y 942 + 026 (PT2), que arroj6 una velocidad de 4254 m/seg 

que se correlacionan con las areniscas. La profundidad de expl~ 

raci6n fue de 70 m. 

En el portal de salida se realizaron dos tendidas stsmicas 

quedando ubicadas en los kil6metros siguientes: 

l. 942 + 400 {P,T,1) - 942 + 500 (P,T.2). 

2. 942 + 515 (P.T.1) - 942 + 600 (P,T.2). 

Los resultados que se obtuvieron en las tendidas stsmicas -

f1111ron las velocidades que se presentan, las cuales vartan en-

tre los rangos 2977 y 3250 m/seg., las que se correlacionan con 

la• ai:eniacaa de tipo calclreo con posibles contactos de luti-

tH. 

i.oa i:esultados obtenidos por perforaci6n directa c0111prueban 

loa i:esultados obtenidos por lftl!todos. geoftaicos, y el an&lisia 

de loa datos que 1e integraron por loa dos m'todos, psr1!litieron 

la elaboraci6n del perfil 9eol69ico, a lo largo del tGnel, las 

configuraciones de las condiciones de los portales de entrada y 

aalida y la representaci6n de la eatructura geol6gica en la zo-, 

na ele falla. 

Determinando las condiciones del subsuelo a travfa de loa -
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re•ultado• obtenidos, se concluye lo siguiente• 

En la zona del portal de entrada la roca representada por 

lutita• calcareas se encuentra en estado vertical, al igual que 

la• areni•caa calcareaa, y ademas, presenta una direcci6n per·· 

pendicular al eje del tGnel, loa estratos se encuentran en ca-

pa•, mi•ma• que fueron observadas en loa cortes, fracturadas -

con eapeaores de .s a 1.0 m con presencia de fracturas, Las - -

fracturas •e encuentran cerradas, y en algunas ocasiones presa~ 

tan rellenos de calcita. 

Entre el cadenamiento 941 + 250 y 941 + 280 donde se prese~ 

t6 arenisca muy fracturada, se observa el posible cruzamiento -

con la falla detectada en el sondeo directo 1. Se preve que la 

1ona de falla se atravesara sobre una longitud variable que va 

de loa 10 a loa 20 m. 

Entre los cadenamientos 941 + 820 y 942 + 520 el tOnel se -

ancontrara ubicado en rocas constituidas principalmente por ar!!. 

ni•ca• calcareas con estratificaciones internas de lutitas. 

Entre el cadenamiento 941 + 820 y 942 + 518 •e realizara la 

excavaci6n a travla de areniscas calc!reaa cruzando un anticli

nal a1.n¡¡trico. El Sondeo Directo 2 indica que se pueden encon-

trar areniscas muy fracturadas en algunos tramo• con un porcen

taje de R.Q.D. m!nimo de 54, pero ae hace notar que el Sondeo -

Directo 3 presenta mejores caracterlsticaa. 

En lo que •e refiere al portal de salida, Aste se excavara 

en lutitaa calcareaa que presentan estratos delgados, con incl~ 
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naci6n de 30°NE hacia la entrada. 

'l'UllEL 3. 

In el reconocimiento superficial, no se observaron aflora--

111ientoa, y ae detectaron 11nicamente fragmentos grandes de are-

niacaa calclreaa intemperizadas. 

Hacia el portal de entrada, se logr6 ubicar un pequeño afl~ 

r.miento de lutita calclrea. 

Loa reaultado• que se obtuvieron de la interpretaci6n de -

loa perfile• de isorreaistividades aparentes y geollctricas se 

concluy6 que la distribuci6n de loa estratos es de forma sub-h~ 

riaontal, ademls se pudo observar una primera capa de aproxima

dalllente 7.0 111 de espesor que ea correlacionable con areniscas -

calclrea• y fragmentaci6n de la misma roca, y tiene unos valo-

res reai•tivos que varlan desde los 188 hasta los 2000 ohms-me

tro. 

Subyaciendo se observa otro estrato de aproximadlUllente 11 ~ 

.. tro• de eapeaor en el portal de entrada, aumentando en el ca

llenmiento 960 + 900. Los valores que se obtuvieron son result!!_ 

do• que ae pueden correlacionar con lutitaa calclreaa ya que pr!_ 

aentan valores de 12 - 143 ohma-metro. 

Conforme aunenta la profundidad, los valores de reaistivi-

ded ae incrementan, misl!IOs que son correlacionablea con lutitaa 

con eatratificaciones de areniscaa. 

Los reaultados que •e obtuvieron de loa sondeos Directos, -
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fueron grandemente correlacionables con los anteriores, ya que 

estos 6ltimos presentaron hasta la profundida4 de 7 metros frai 

mantos de areniscas. (Km 960 + 802.75 y Km 960 + 902), 

Existe una pequeña capa de 2 metros de espesor de limos ar!!. 

no•oa y hasta los 19 metros se encontr6 lutita calcarea muy 

fracturada, por 6ltimo ae localiz6 hasta los 35 metros lutita 

calcarea de buena calidad. 

Los resultados obtenidos tanto de Geoflsica como de Parfor!. 

ci6n permitieron elaborar un perfil 9eol69ico en el que se mue! 

tran las posiciones de los estratos que se atravesaran en este 

tllnel. En estos se observa que el nivel de la rasante esta ub! 

cado en rocas que presentan poco fracturamiento, Y por lo tan

to no se preven problemas en la excavaci6n. 

TUNEL 4, 

En la zona donde se encuentra ubicado el tdnel 4, afloran 

areniscas ca1careas en capas de .5 a 1.5 m de espesor, cubier

to• por un pequeño dep6sito de talud que se cree que tiene un 

e•pe•or de J.om. Lo• estratos de areniscas presentan una dire~ 

ci6n en el portal de entrada de E a W con una inclinaci6n de -

SJOºW, mientras que hacia el portal de salida loa estratos son 

parcialmente horizontales. 

Debido a la direcci6n de eje del tdnel con respecto a la de 

la• capas, late se excavara en estratos de posici6n horizontal 

o •ubhorizontal. El macizo rocozo de esta porci6n e•ta afectado 

por fractura• cerradas de direcci6n N-S verticales que pre•en--
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tan un espacillllliento entre .50 y 3.0 m. 

El tOnel 4 y 5 pertenecen a un mismo maciso rocoso que fo!: 

.. \111 pequeño anticlinal, cuyo eje est6 buzando hacia el rto. 

Loa reaultados por Geoftsica muestran en el perfil geoeld~ 

trico una capa con valores resistivos de 202 - 550 ohms-metro 

correlacionabl•• con areniscaa fracturadas. 

Finalaante ae enc11&ntra delimitado otro estrato con valo-

l'88 que presentan 81 - 270 ohm&-metro correlacionables con lu

ti'tH, exiatiendo algunos valores altos de resistividad que PU!!, 

den aer producto de la presencia de fracturas verticales. 

Loa reaultados por atsl!lica, se pudieron correlacionar con 

arenisca~, ya que presentaron velocidades de 2641 m/seg. La -

profundidad de exploraciOn fue de 25 metros, quedando ubicada 

la tendida alamica en el cadenamiento 963 + 760. 

En este trlllllD no se realizaron perforaciones. Loa datos de 

la Geolo9ta auperficial y de los estudios Geoflaicoa permitie

l'On elaborar el perfil 9eol09ico en el que se aprecian la pos~ 

ci&n ele las arenisca• que atraveaarln este tOnel. Debido a que 

estas rocas ae preaentan poco fracturadas e intemperizadaa, no 

se preven problemas en las excavaciones. 

'l'UlllL s. 

La111iama aecuencia de areniscas calc6reaa observadas en el 

tGnel 4, ae preaentan en date. En estratos qruesoa de .so a 

1.0 ~ de eapeaor. La eatratificaciOn en este caso presenta una 
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direcci6n de N60°E, con una inclinaci6n de SJOºE, Se observan 

fracturas verticales espaciadas de .so a J,0 m en direcci6n NS, 

A lo largo del tGnel afloran areniscas calcareas que se en

cuentran en estratos de ,Jo a .so m., a las que subyacen luti-

tas calcareas en capas delgadas. Las areniscas se present~n ha

cia el portal de entrada y las lutitas en el portal de salida. 

A lo largo del tCnel se realizaron sondeos el•ctricos ve~ 

t1cales con una exploraci6n que var!a de los 40 a los 60 metros. 

Lo• valores obtenidos en los SEV's, presentaron unas resistivi

dades que oscilan entre los 400, JS4 y 90 ohms-metro que se pu!!_ 

den correlacionar con capas de areniscas los mayores y los de -

valor menor con capas de lutitas. 

La stsm1ca de retracc16n realizada entre los ~ 964 + 000 -

(P.T,1) y en el JQr¡ 964 + 100 (P.T.2) para una profundidad de e!!_ 

ploraci6n, indic6 una velocidad de 36SO m/seg., misma que se 

pueda correlacionar con arenisca compactada. 

En eate tCnel no ae realizaron Sondeo• Directos. El anali-

•1•· de los datos de c4111po permiti6 la elaborac16n del perfil -

geol6gico, donde se aprecia que la excavaci6n se efectuara en -

areniscas que presentan una l~gera inclinaci6n hacia el portal 

de •al1da. Las caractertsticas da estas rocas indican que no se 

tendran problemas en la excavac16n. 

TUH!L 6. 

Supertic1Álwente en este tGnel se observan areniicas calca

r••• de ,30 a .so m de espesor a la que subyacen lutita• calca-
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reas en capas de~gadas. 

~. La direccidn de las capas ea de NSOºW con una inclinaci6n de 

35° al SE. Estas rocas est&n afectadas por fracturas verticales 

de direcci6n N·S que se cierran a profundidad, espaciadas entre 

st, a .so y l m. 

toa l'Ssultados de loa sondeos El6ctricos Verticales muestran 

que existe una primera capa con valores resistivos de 145 - 700 

ohma-11111tro correlacionllbles con areniscas poco intemperizadaa, 

subyaciendo se obtuvo otra capa con valores resistivos cuyo rau. 

90 varta entre 71 - 483 ohms metro que tambi6n se correlacionan 

con areniacaa, por Gltimo subyaciendo, se observa otro estrato 

con valores resistivos hasta de 557 ohlllS metro que puede aao-

ciar•e con lutitas. En el perfil geoel6ctrico se observa el co!!. 

tacto entre las areniscas y las lutitaa que fue confirmado por 

la perforaci6n directa a la altura del cadenamiento 964 + 900. 

Se realizaron dos tendidas stamicaa de refraccidn, la prim! 

ra en el portal de entrada entre el ll'ln 964 + 730 (P.T.l) y 964 

t 850 (P.T,2) con una profundidad tedrica de exploracidn de 35 

t1111tros, obteni6ndose una velocidad de 2988 m/seg correspondien

te a areniscas por lo que se puede inferir que es roca de buena 

calidad. 

La segunda tendida 1e hizo en el portal de salida en el J<m 

964 + 880 quedando transversal al eje del tdnel, se realizd de 

esta Mnera para definir con exactitud la distribucidn de la ve'• 

locidad en el subsuelo, dando co111> resultado una velocidad de --
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2399 111etroa/ae9, correlacionables con lutitas. 

Con el fin de definir el contacto lutita-arenisca, asl como 

lea caractarlaticas flsicas de la• rocas que se atravesaran con 

este tGnel ae reali16 un Sondeo Directo. 

Loa resultados de esta exploraci6n indican que tanto la lu

tita como las areniscas presentan buenas caracterlsticas en 

cuanto a calidad de roca se refiere. 

Lo• datos de las exploraciones directas e indirecta• permi

tieron elaborar el perfil geol69ico de este tGnel en el que se 

aprecia la inclinaci6n con que se atravesaran los estrato• asl 

como la 1ona de contacto entre areniscas y lutitas. 
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CAPI'l'ULO 7. CONCLUSIONES Y RECC»IENDACIONES • 

. i. El trllJllO donde se localizan los seis tdnelas esta com-

prendido entra los· Kili 927 + 620 a 965 + 000 de la futura vta -

&altillo-Monterrey, la cual se proyecta que sea de doble vta -

en el trA1110 RlllftOs Arizpe - Villa Garcta, con una seccidn del ti 

Po de herradura con un ancho de 10.0 m y 8.75 m de altura, un -

reve•timiento de .60 m y una pendiente mSxima del uno por cien

to. 

2. La zona donde se ubican los seis primeros tdneles se en

cuentra en la porcidn suroriental del estado de Coahuila, den--· 

t~o de la aubprovincia fisioldqica de Parral, cuya estratiqra-

fta corresponde a la del grupo Difunta, la cual eat& formada -

por rocas sedimentarias, particularmente por capas delgadas de 

e1pe1or mtnil!D de 1.50 m, de arenisca• de grano fino a medio, -

color caf•, alternadas con capas de iutita de unos 80 cm de es

pesor, de color gris obscuro, la• que superficialmente ae encue~ 

tran cubiertae, en oca1ionea, por un eaca10 e1pc1or de suelo "!. 

getal 1111nor de 30 cm, formado a veces por qrava• con fragmentos 

calc•reo•. 

3. Lo• re•ultado• de lo• trabajos de campo efectuado• en 101 

••i• tGnel•• de e1tudio1 Geoldgica •uperficial, Geoft1ica y so~-
4eo• DiJ:'ectoa, cuya conjuncidn permitid elaborar el perfil geol~ 

gico para cada uno de lo• tllnele•, que le pre1entan en los pla-

noa \ al \I , en el que ae indica 1 la ubicacie!n dtll tdnel co

bertura•, tipld~ 111&terial que atraveaar• el tdnel, inclinacidn de 
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de loa estratos y velocidad de las ondas sísmicas. El examen de 

••to• perfiles permiti6 establecer para cada tGnel, las conclu

siones y recomendaciones aiquientea: 

TUNIL 1. 

In este tOnel de una longitud de 220 m, el portal de entra

da •e localiza, aegQn proyecto, en el Km 927 + 620, con una co

bertura de 3.50 m, y el portal de salida en el Km 927 + 840, 

con una cobertura de 27.50 m. Loa afloramientos en esta zona i~ 

di-can que en 8'l portal de entrada se detecta manterial del tipo 

aluvi6n al que subyacen las areniscas calc&reas de qrano fino, 

de ·color cate, la• mi•maa que afloran en la parte alta de la l~ 

,.. y que presentan fracturamiento• cerrados conforme se profun

dtzan, poca inclinaci6n de las capas y alta velocidad de prdpa

. 9aci~n de la• ondas alamicaa. Hacia el portal de salida se ob--

•erva, dado que ••te •• encuentra ya construido teniendoae un -

~vanee de apraxtmadamente 10 m, capas de lutita• qrises con un 

l'lllllDo ele se5•w·y un echado de 20ºSE, con fractura• espaciadas -

de tres a cinco 1111tro• en las que ae tienen evidencias de paso 

del aCJUB, 1Urca4u por fen6meno• de oxidaci6n, en la zona de -

acce10 al portal, •e observaron dos •i•tema• de fracturamiento, 

uno orientado al N55ºN con inclinaci6n de 55° NE, y el otro al 

Nas•wcon tnclinaci6n de 70ºNE, 

Las recomendaciones que se establecen para este tGnel son: 

a) Dada la cobertura tan pequefta, 3.50 m, que presenta este tG-
0 

nel en el portal de entrada y de acuerdo a las recomendaciones 
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constructivas que se tienen, en cuanto a que la cobertura m!n~ 

11111 que debe tener un tQnel es de l.S veces el ancho del mismo, 

f' esto con el objeto de que los cambios de esfuerzos en el sub

•uelo, producidos por la construcci6n, no afecten la superficie 

o una zona cercana al mismo y provoquen hundimientos o catdos 

del techo del tllnel, se recomienda que el portal de entrada se 

¡t:ecorra una distancia tal que la cobertura que se tenga sea mt

nimo de l.S veces el ancho del tdnel. 

bl El aluvi6n que se localiza en el portal de entrada de este -

tGnel cUficulta su construcciOn, por la inestabilidad propia de 

las· paredes, lo que refuerza la necesidad de recorrer dicho po~ 

tal. 

e) Para la nueva ubicaci6n del nuevo portal de entrada dsl td-

nel que serta el cadenamiento 927 + 695, no se preven problemas 

en •u construcci6n, ya que se estima que se podrlln sostener las 

paredes usando soportes temporales a base de anclas en una pla~ 

tilla con separaci6n de ,90 a l.S m e.a.e. y concreto lanzado -

con un espesor mlnimo de 10 cm en la clave y las paredes. 

di En cuanto al portal de salida, como se menciono anteriormen

te, se encuentra en proceso de construcciOn, el m8todo de sopo[ 

te eJllPleado es a base de anclas y concreto lanzado y no se ob-

•ervan problemas para el soporte del tdnel. En las paredes de -

acceso al portal, la roca se encuentra en proceso de intemperi

zac.f:dn, observllndose desmdronamiento de la lutita calcllrea, pro . -
vocsndo acumulaci6n de fragmentos de material al pie del talud, 
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por lo que se recomienda revestir tambi~n las paredes del talud 

con malla-lec y concreto lanzado, con el objeto de evitar la i~ 

t91'1Perizacil5n. 

el En el resto del t6nel se estima que los problemas de caidos 

por el fracturamiento de la roca sean m!nimos, y los mismos se 

podrln resolver por anclas y concreto lanzado, colocados cuando 

mucho de .60 a ~.20 m del frente. La separacil5n de las anclas -

... rl de ,90 a 1.50 me.a.e. 

ti E•· ill!pOrtante destacar que en la zona de acceso al portal de 

entrada as! como dentro del mismo tonel, en el contacto entre -

las areniscas calclreas· y las lutitas calclreas, se podr!a pre

•entar un deslizamiento de material debido a la inclinacil5n de 

las capas, por lo que se recomienda una observacil5n constante -

·y·r eri su caso la util1zaci15n de anclas en posicil5n perpendicu-

l~r al buzamiento de las capas, 

91. 1.11 construccil5n del t6nel debe continuar en el sentido que se 

ti•ne actual11111nte, 

!'UNEL 2. 

Este tOnel ttene una longitud de 1600 m, quedando comprendi

do entre loa km 941 + 080 (P.E,) al km 942 + 680, (P.S.), con --

una cobertura de 6,0 m en los portales. 

En la zona del portal de entrada y hasta el km 941 + 700, lp 

1110ca representada por arenisca calclrea y lutita calclrea, se e~ 

cuentra en e•tradoa verticales cuya direccil5n es perpendicular -
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al eje del tdneli los estrados se encuentran en capas, como -

tue posible observar en los cortes de acceso al portal de entr! 

da, de 0,50 a 1.0 m de espesor con· fracturas verticales orient! 

das N 40°W y N 60'W, las cuales est&n cerradas y a veces relle-

nadas· de calcita. Entre el km 941 + 250 hasta el km 941 + 280, 

donde superficialmente se observ6 una arenisca muy fracturada, 

ae 'detecte la presencia de una falla con direcci6n N40'W, misma 

que se observe en la parte alta del cerro, sobre el camino que 

baja al portal de entrada, la que fue detectada mediante el so~ 

deo t - 1 a la profundidad de 2.80 m, cota 1342,25, (Ver inciso 

JV,3), Esta falla y el t6nel presentan un 4ngulo entre sus di-

~ecctones de 21° y se preve que la falla atravesar& el t6nel en 

una longitud variable entre 10 y 20 m. 

Desde el km 941 + 700 hasta el km 942 + 520 existen, al in~ 

cio de este tramo, lutitas calc&reas hasta el km 941 + 820 a -

partir del cual se detecte arenisca calc&rea que forma un anti

clinal. Desde el km 942 + 520 y hasta el portal de salida se o!!_ 

•ervan lutttas calc&reas, en estratos delgados, que presentan -

una direcci6n N80ºW y una inclinaci6n de 30° al NE. 

Del an&lisis de la informaci6n obtenida para este tdnel se rec!!. 

mienda lo siguiente: 

a) Debido a la cobertura tan pequeña que tiene este t6nel, 6,0 

~ en lllllbos portales (y dadas las recomendaciones constructi

-va~ tlllistentes) en cuanto a que la cobertura mlni.ma para - -

construir un tdnel debe ser de 1.5 veces el ancho del mismo, 



- 63 -

lo cual no se cumple con la posic!6n actual de los portales, 

•e recomienda que ambos se recorran una distancia tal que se 

Cllll)pla con esta restricci6n. 

b). Deb:l:do a la presencia de una falta a la altura del km 941 + 

250 al 941 + 280, aunada a la baja cobertura que se tiene, -

y con objeto de evitar problemas constructivos, es recomend! 

ble que el portal de entrada se ubique a la altura del km -

!141 + 340, 

Considerando la nueva ubicaci6n del portal de entrada y los 

resultados del sondeo I -1, en cuanto al R.Q.D. al nivel del 

tOnel y a la.geolog1a de la zonar se recomienda utilizar, P! 

ra el portal de entrada, marcos medianos a pesados con una -

separaci6n de 0,60 a 1.20 m e.a.e. ce~ retaques de madera o, 

en su caso, anclas en una plantilla con separaci6n de 0.6 a 

1.2 m e.a.e. combinado con concreto lanzado de un espesor ml

niJllo de 15 cm en la clave y las paredes. 

cualquiera de las recomendaciones anteriores deber& colocarse 

lo mi• cerca po•ible al frente del ataque, de 0.60 a 1.20 m 

para los marcos y las anclas y hasta el frente para concreto 

lanzado. 

para el diseño de los ·marcos deber& considerarse una carga de 

rocas equivalente a dos veces el ancho del tllnel. 

e) El tramo comprendido entre el km 941 + 400 al 942 + 400, de ~ 

acuerdo con el tipo de 1111lterial y los valores de R,Q.D. obte-
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nidos de los sondeos I - 2 e I - 3 1 se recomienda en el tra-

1\!0 del ttlnel que corte la capa de lutita ocasionalmente el -

uso de ·anclas separadas l.50 a 1.80 me.a.e., perpendieula-

res al echado de los estratos, con aplicaci6n local de con-

ereto lanzado en un espesor de 5,0 a 7.5 cm. Para la zona -

en que el tdnel corta las areniscas caloSreas, se recomienda 

dados· los porcentajes de R,Q,O, en el sondeo l - 3 (65•), la 

utilizaci6n de 111arcos ligeros a medianos con separaci6n de -

1.20 a l.50 m e.a.e. con retaques de madera o bien, anclas -

en una plantilla con separaci6n de 0.9 a l.50 111 e.a.e. con -

apli-caci6n local de concreto lanzado en .un espesor de 10. O -

C!!J, 

d) para el portal de salida se recomienda moverlo a un punto -

tal que se tenga una cobertura mfnima cuando menos 1.5 veces 

el ancho del tftnel. Esto podrfa aer a la altura del km 942 + 

450, para lo cual las recomendaciones serfan la utilizaci6n -

de anclas separadas 1.5 a 1.80 m, centro a centro con aplica

ci6n de concreto lanzado con eapaaor de 5,0 a 7.5 cm. 

el La car)a de roca para el di1eño de los marcos variara de 0.6 

a 1.3 el ancho del tGnel. 

f) se recomienda que los marcos de acero y anclas se coloquen lo 

mis cercano• al frente, de 0.60 a 1.20 m y hasta el frente de 

ataque para el concuto lanudo. 
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FI En la zona de acceso al portal de salida es recomendable, -

cuando se realice la excavaci6n, observar la estabilidad de 

las paredes y si se presentara alguna inestabilidad ser& ne

cesaria la colocaci6n de anclas cortas, perpendiculares a la 

i~clinaci6n de las capas, para evitar su deslizamiento. 

TIJNEL J, 

Este tGnel con una longitud de 120 m1 inicia en el Km 960 + 

880 (P, E~) con una cobertura de 15. O m y termina en el km 961 + 

000 (~.S~I con una cobertura de 15.0 m. Superficial1111nte no se -

observan afloramientos pero, de acuerdo con la interpretaci6n de 

loa resultados, ae presenta una capa de material intemperizado -

de eapeaor variable, detectado de 9.0 m en el sondeo l - 6, el -

que disminuye en la parte baja del cerro. Subaciendo se localizan 

lutitaa 'calc&reas con intezest;ratificaciones de areniscas calc&-

reas. De acuerdo con la geofísica y los sondeos efectuados, las 

capa• a lo largo del tGnel se presentan con una ligera inclina-

ci6n hacia el portal de entrada. Es reco1111ndable la realizaci6n 

de dos pozos a cielo abierto de unos 5,0 m de profundidad a la -

altura del portal de entrada y de salida con la finalidad de com 

probar la inclinaci6n de los estratos, la cual ae infiri6 de los 

.dato•· obtenidos. 

Se recomienda para este tGnel del an&li•i• del perfil IJ8016-

. 9fco y de los resultados de los sondeos, lo siguiente• 

a) Para eate tllnel ae cumple la cobertura mfnima de 1.5 vece• el 

ancho del miamo por lo que se recomienda que durante la cona-
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trucci6n de los portales se tenga una constante supervisi6n 

•J><>Yada en 11111dictones en el tllnel. 

bl De acuerdo con los resultados de los sondeos directos, en -

loa· que el a.o.o. sobre el techo del tQnel tiene un valor -

promedio de 271, se estima que en los portales y en toda su 

lo~gitud utilizaran marcos de medianos a peaados colocados -

entre 0.60 a 1.20 e.a.e. con retaques de madera, esto motiv!_ 

do por la eventual presencia del estrato de arcilla arenosa 

localizada entre las cotas 1173.40 y 1170.75, en el sondeo -

I-6, Deberl coneiderarae una carga de ~oca equivalente a do1 

veces el ancho del tGnel. 

e) El ademe deberl colocaree a 0.60 m del frente de excavaci6n. 

41 En la zon11 de acceso al portal de entrada, y en el portal -

miamo, ea recomendable que, .. durante la construcci6n, se obH!'. 

ve la eetabilidad de las paredes, con el objeto da evitar de! 

1J1amiento de alguno• bloquea, originado· •por la falta de ao-

i>orte y la inclinaci6n de loa eatratoa. Si fuese neceaario •• 

recomienda utilizar anclas perpendiculares al echado de lo• -

••trato•. 

e) Deberl verific~rae, • lo largo del tOnel, la pre•encia de - -. 

suelo· y material intemperi1ado sobre el techo del mismo y --

1•• recomendacione• dada1 en al inciso "b" daberln modificar

•• o adecuarse de conformidad. Tal verificaci6n deberl reali-

1ar•e mediante 1ondeo• adicionales. 
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TUNEL 4. 

Eate tOnel al:>arca del km 963 + 772.S (P.E~) al 963 + 820 (P, 

S~), con una cobertura de lS.O y 12.S m, respectivamente. En la 

1ona de eate tOnel afloran areniscas calclreas en capas de o.so 

a 1. SO 111 de eapeaor, con un m&xilllc de 3. O 111. Estas rocas presen

tan poco fracturamiento cerrado con espaciamiento entre o.so a -

3;0 • y ccn direccitln N-S, verticalea. Las areniscas tienen una 

4ireccitln E-W, e inclinacitln de S30ºW en el portal de entrada y 

prlcticamente horizontales en el portal de salida. 

al COlllO ae ha mencionado, ea recomendable desde el punto de vi!. 

ta conatructivo, que •e tenga una cobertura mtnillla de 1.5 "!. 

cea el ancho del tOnel. El portal de entrada aparentemente -

C11111Ple este requisito, pero se recomienda que durante la - -

ccn•truccitln se te~gan conatante• observaciones del miamo, y 

.. lleve a cabo un progralllB de mediciones para conocer su -

~port11111iento. 

b) Para el portal de entrada se podrl utiliHr como soporte te!!! 

peral, 111arcoa ligeros a .. dianas de 1.20 a 1.S 111 de aepara-

ci6n con retaques de madera o anclas en una plantilla con •! 

paracitln de 0.9 a 1.s 111 e.a.e., con concreto y 1an1ado de un 

eapeaor 111tnilll0 de 10. O cm en la clave y paredea. Para el di•!. 

fto de loa111arcoa ae utilizara una carga de roca equivalente a 

1,3 .vecea el ancho del tQnel. 

c) El portal de salida tiene una cobertura de 12,S 111 que ea me-

nor de :1,S 'Vecea el ancho del tOnel, por lo que 4eberl de re-
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correrse una distancia tal que cumpla con este requisito. -

La nueva ubicaci6n ser& el km 963 + 815. 

d) Para el portal de salida se podr& utilizar, como soporte -

provisional anclas en una plantilla con separaci6n de 0.9 a 

1.5 m c,a,c., y concreto lanzado con espesor mlnim:i de 10.0 

Clll en la clave y paredes. 

e). En el reato del tllnel se podr! utilizar las recomendaciones 

descritas en "d". 

ti Las anclas y marcos deber&n colocarse lo mas cerca al frente 

de ataque, de 0,60 a l,20 m y hasta el frente para el concr!!_ 

to lanzado. 

g) Durante la construcci6n deber& observarse la estabilidad del 

techo y paredes, con el objeto de evitar el deslizamiento de 

alqunos bloques, originados por la falta de soporte y la in-

clinaci6n de los estratos. Si fuese necesario se recomienda -

ut~lizar anclas perpendiculares al echado de lo• estratos. 

h) Se recanienda que la construcci6n del tllnel empiece del por-

tal de salida hacia el de entrada. 

'l'llNEL 5, 

El tCnel con una longitud de 20.0 m, abarca del km 964 + 080 

(P.E.) con cobertura de 13.5 m al km 964 + 100 (P,S.) con cober

tura de 10.0 m. En el lrea afloran areniscas calc&reas con inter

calaciones de capas delgadas de lutita, en estratos de O.SO a 1.0 
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m de espesor, con una direcci6n de N60º E, inclinaci6n de SJOºW 

y fracturas verticales espaciadas de O.SO a 3.0 m con direcci6n 

H-s. La• araniacas se observan hacia el portal de entrada - -

y la• lutitaa hacia el portal de salida. 

En e•te tdnel no se realizaron sondeos directo• y del exa-

men de la informaci6n obtenida se recomienda lo siguiente• 

a) Como se ha mencionadc anteriormente es recomendable, deade 

al punto de vista constructivo, que se tenga una cobertura 

1111ni111a de 1. 5 veces el ancho del tdnel. Por lo que se debe

r& recorrer los portales de entrada y salida de tal forma -

que ae cumpla dicha reco1111ndaci6n. 

b) Los portales de entrada y salida se ubicaran en los km 964 + 

083 y 964 + 096, respectivamente. 

e) Para este tdnel y de acuerdo con el perfil geol6gico, se r!!. 

comienda, para toda su longitud, el uso de anclas en una 

plantilla con aeparaci6n de 0.9 a 1.5 me.a.e. y aplicacio

nes de concreto lansado con espesor mlnimo de 10.0 cm en -

clave y paicedes. 

d) Deber& verificarse en este tdnel, principal1111nte en el por-

tal de salida el espesor de auelo o material intemperizado -

11111diante pozos a cielo abierto de una profundidad mlnima de 

5.0 111. En caso de detectar la existencia de este material en, 

espeaor mayor de 4.0 111 y dentro de la cobertura del tdnel, -

daber&n utilizarse marcos ligeros a medianos con 1.20 a 1.50 
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m e.a.e. de aeparaci6n. Para el diseño de los marcos se uti

lizar& Wla carga de roca de 1.3 veces de ancho del t6nel. 

el Loa 111arcoa o anclas deberan colocarse de 0.60 a 1.20 m del -

frente del tdnel y desde 6ate para concreto lanzado. 

fl Durante la construccien del tdnel deber& observarse la esta

bilidad del techo y la• paredes, con el objeto de evitar el 

4eslizllllliento de algunos bloquea, y originado por la falta de 

•oporte y la inclinaci6n de los estratos. Si fuese necesario 

ae rec0111ienda utilizar anclas perpendiculares al echado de -

loa e atratos. 

,gl X.. con•trucci6n de este tdnel deber& iniciarse del portal de 

entrada al de salida. 

h) Dada la poca longitud del tdnel, de 12,0 a 13.0 m, se deber& 

analizar la posibilidad de no realizarlo y atravesar la loma 

ccn una excavaci6n a cielo abierto, siempre y cuando la ob•eE 

. ..,,acien de loa ccrtes de acceso garantice la eatabilidad de -

loa taludH. 

'l'IJNIL 6. 

Bl tdnel abarca deade el km 964 + 815 (P.E~), con cobertura 

de 12.0 m, al km 964 + eeo, (P.S.) con cobertura de 14.0 m. En -

la 1ona de eate tdnel ae determine una capa de material intempe

ri1ado, de aprox~dlllllBnte 5,0 m de espesor al que le.subyace -

areniaca calc&rea en ••tratos de O.JO a o.so m de eapeaor. Hacia 

el portal de aalida le subyace a las areniscas una capa de lutita 
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calclrea, La orientaci6n de estos estratos es de NSOºW con wia 

1nclinaci6n de 35° al SE, con fracturamientos verticales que se 

cierra a profundidad, de direcci6n N-S y espaciados de 0.50 a -

1.04. 

Del anlliaia de los resultados de las exploraciones indire~ 

ta y directa efectuadas y del perfil geoldg1co, se hacen las •! 
guientas reco11111ndaciones1 

al Debido a la poca cobertura que se tiene en loa sitios pro-

puestos para los portales, 6stos deber&n 111>verse a los km -

964 + 823 (P.E.) y 964 + 876 (P,S,), 

b) Se recomienda, en base a los resultados del sondeo I - 5, P! 

ra loa portales utilizar marcos ligeros a medianos 1.20 a 

1.50 m de 1eparaci6n e.a.e. y retaques de madera. Para el d! 

ae~o de loa marcos met4licos se utilizara una carga de roca 

de i.l veces el ancho del tdnel. 

el Para el reato del tt1nel se utilizaran anclas en una plantilla 

con una 1eparac1dn de 0.9 a 1,5 m e.a.e. y concreto lanzado 

ele un e1pe1or mlnilllD de 10 Clll en la clave y paredes. 

4) La colocaci6n de marcea y anclas sera de 0.60 a 1.20 m del -
1 

frente del tQnel y desde aste el concreto lanzado. 

el En la zona del portal de salida se recomienda colocar las a~ 

cla1 perpendiculares a la inclinaci6n de 101 eatratoa, dado' 

que en el contacto entre arenisca• y lutitaa pudieran provo-

carae catdo1. 
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f) Para la zona de acceso a los portales es recomendable que 

durante la canstrucci6n se observe la estabilidad de los t~ 

llldea, con el objeto de evitar el deslizamiento de algunos 

bloquea, originado• por la falta de soporte y la 1nclinaci6n 

de 101 eatratos. Si fue1e nece1ario, se recomienda utilizar 

anclas perpendiculares al echado de los estratos, aat como 

el u10 de malla lack y concreto lanzado, para evitar la in

tentperiaac16n de laa lutitaa. 

g) La conatrucci6n del tGnel debe iniciar del portal de salida 

al de entrada. 

h) En la1 recomendaciones anteriores se conaider6 un tGnel de 

doble vta, de 10,0 de ancho por 8.75 m de altura, con un r!_ 

veatimtento de 0.60 m. 

11 Se cona1der6 que la excavaci6n del tGnel sera mediante ex-

ploaivoa y colocaci6n del sistema de soporte. 

"j) La cobertura mlnima para la conatrucci6n de loa tGnelea debe 

eer 1.5 vece• el ancho del mismo. 

'kl Laa reco,..ndactonea para loa tGnelea 2.3 y 6 ae hicieron con 

ba .. en loa raaultados de los sondeos, considerando ladea-

cr1pci6n de la c~lidad de la roca. Para loa tGnelea 1, 4 y -

5, con el an611aia de loa perfile• 9eol69icoa. 

·11 Deberl tener•• mucho cuidado de evitar el desliaamiento de -

capas de roca, originado por la inclinaci6n de •atas y por -

la exc1vac1en misma. 
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mi En los sondeos efectuados no se detect6 agua, pero es de • 

esperarse que si la construcci6n del tOnel se efectQa en • 

•poca de lluvia o no se ha colocado un reveatimiento defi· 

nitivo, se tendr&n infiltraciones de agua a trav~s de las 

tracturaa. 

'ni Para el 11111ci10 rocoso, donde ••ubican los tGnelea 4 y 5, 

el cual toru un p'equeño anticlinal, se preve que ae ten-

drln proble11111a para eatabilizar las paredes de la excava-

c16n en el trAlllO entre 101 doa t~nelea, debido a la altura 

de loa corte• y el echado de laa capas, por lo que ae re02, 

•1enda rclocalizar el trazo en este tramo. 
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APENDICE I 

PROPIEDADES BLl!X:'l'RICAS DE LAS ROCAS, 

La• propiedades el6ctricas Otiles para el conocimiento del 

aubauelo, en eate caso son: 

Re•i•tividad, Conductividad, Constante Diel8ctrica y Acti

vi..Sad llectroqu!Jaica. 

La variaci6n ele astas propiedades que actGan sobre las ro

e .. , depende de la diltribuci6n y forma de aus minerales; vol6-

11111n y relleno de los poros aa1 mismo de los efectos que sobre -

ella• ejercen la salinidad, tet11Peratura y preai6n, 

A continuaci6n •• menciona brevemente cada una de estas -

proptadadea: 

RESISTIVIDAD, 

I• la propiedad el•ctrica que poaeen las roca• y eatl fun

dada an el COllpOrtamianto ellctrico de lo• meterialea, y estl -

llaaada en la Ley de OHM, Hta ley Htablece la relaci6n de la -

mrriente (I) que pasa por un cuerpo provoca una calda de pote!l 

ctal (VI, debido a la rHiatencia (R) que •• opone al paso de -

ella. Matamltic ... nte •• expresa de la aiquiente manera: 

Si una corriente el•ctrica unifor11e fluye a trav•a ele un : 

cilindro h01S>g6neo en direcci6n de au eje, la rasiatencia ser• 
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proporcional a la longitud (L) e inversamente proporcional, a 

su area (A), por lo que la resistencia estara dada por: 

Donde e.pi 88 una constante de proporcionalidad nwnllricamente 

tgual a la redstencia entre las caras de un cubo unitario de 

un material homog•neo e is6tropo. La constante se denomina re

statividad o resistencia especifica del material, siendo 1u un! 

dad el ohl!l-metro en el sistema MKS. 

Llevando estos conceptos a pequeños voll!menes y en vez de 

la corriente que fluye a trav•s del medio finito ae considera 

la densidad de corriente (J) y en lugar de la diferencia de P!!. 

tenci·al 18 emplea el. gradiente de potencial elactrico (E) , para 

un elemento rectangular de dimensiones (dx, dy y dz), situado -

en un punto (P) y orientado de modo que el eje (Z) esta en la -

direcci6n al vector de densidad de corriente (J) en (P) Figura 

Si no exi1ten discontinuidades en dicho campo en las veci!!. 

dlde1 de (P), la re111tencia a travas del paraleleplpedo puede 

e1tablecerse por la aiguiente relaci6n1 

R = "'E_..._.d ... z.___ 
J dx dy 
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Puesto que para un cuerpo infinitesimal la resistencia es1 

R a 
dz 

ax-ay 

Sustituyendo resulta: 

••ta expresi6n es conocida como ley de OHM en su folCllla vecto-

rial diferencial. 

CONDUCTIVIDAD. 

Se llama as1 a la inversa de la resistividad. Se distin--

CJUen dos clases de conductividad1 electr6nica y electrol1tica 

6 i6ntca. 

conductividad electr6nica.- Se le denomina tambi'n conductivi

dad el•ctrica y es debida al movimiento de electrones libres, 

la posean ciertos minerales que conducen la electricidad como 

loa llmaados met4licos y que se verifica por transporte de ele~ 

tronas. Ej8J!1Plo son la pirita, galena, sulfuro de cobre. 

Conductividad electrl1tica 6 i6nica.- Se refiere a minerales y 

lllOCU atalantes en estado seco como arenal o areniscas, pero -

que conducen la corriente debido al agua que contienen. !n est• 

cHo existe transporte de iones al paso de la corriente y la -·· 

conductividad de la cantidad de agua que contienen y,de la can

tidad de sales ionizadas dentro de ella. 
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CONSTANTE DIELECTRICA. 

Se 11&11111 dielactrica a un valor que expresa la manera de 

polarizarae un material, cuando se le somete a un campo elac-

trico, 

La polarizaci6n es funci6n de la conductividad dielactri

ca que pe~ta la• concentraciones de partlculas (carqas elac

tricaa) dependiendo de la intensidad del campo elactrico apli

cado. 

~CTIVIDAD EL!CTROQUIMICA. 

Estl relacionada con la composici6n qulmica de las rocas, 

pero principalmente con la composici6n y concentraci6n de los 

electrolitoa que las impregnan. 

La actividad electroqulmica se presenta principalmente en 

do• ,form.u1 

l.- COlllO potenciales de difusi6n. 

Se producen cuando en loa poros de la• rocas ae ponen en -

contacto electrolito o bifn·existen diferentes concentraci!:!_ 

nea en un 11\18lllO'electrolito, Lo anterior •e verifica debido 

a que lo• i6ne• de diferente signo, poaeen desigual mcvili

dlld, llegando a fOr!llllr•e dos zonas, en cada una de las cua

lea· predolllinan loa 16nea de un mismo signo, estableciandose 

4e eata manera una diferencia de potencial. 
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SIUI ll U llUfíüA 
2.- CClllO potenciales de electrofiltraci6n. 

Consisten en la producci6n de un campo el6ctrico debido al 

llOVi111iento de electrolitos (aguas subterr&neaa) a trav6s -

de un medio poroso. 

Cua.ndo un electrolito pasa a travlls de una -i>rana porosa 

se produce entre los dos extremos de la membrana una diferencia 

ele potencial. La• rocas pueden co111pOrtarae colllO tales mell'branas. 

Debido a su porosidad una red de conducto• capilares por lo• que 

se filtra agua aubterrlnea. 

Las paredes de lo• capilarea absorben anione•, lo• cuila• 

parmanecen fijos, en tanto que los cationes aon arraatredoa por 

la 11111rcha del electrolito a tra'Vfa del capilar, por lo que se -

concentran a la salida, dando lugar a una diferencia de peten--

cial. 

UOTllOPIA Y AHISOTROPIA, 

'9 define - Uotropte a la _propiec!al! que pnaentan algu

no• cuerpo•, que producen una perturbec14n fhica (en ••te cHo 

le conductividad), ... le •i ... en cnaelquier d1recc16n. 

Jlor el contrario le eniaotrop!a •• le propiedad de que la -

conductividad verle con la direccilln que .. conaidere dentro -

del cuerpo. 

In 9eofbice pol!re110• encontrerno• con terreno• foraedoa por 

cuerpos ialltropoa, que en conjunto presenten anisotropla por en• 

contrar•• diapueatos en capa•, o en otro tipo de eatructuraa, º!!. 
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mo con11cuenci1 de 1u foE111&ci6n,g1ol69ic1. 

llto 11 un tipo de h1t1rog1n1id1d, ya que ae trata de un -

1i1t ... 1llctrico foElll&do por di1tinto1 cuerpo• qua pueden 11r 

l'lollo9'neo1 1 i16tropo1. 

IPIC'l'OS POR IMPHGNACION DI AGUA EN ROCAS. 

Son conductor11 electrolito1 toda• la• aolucion11 acuo1aa 

di 11111, 1Qn cuando 111 1U1tancia1 dilueltas 11an de por 11 -

poco conductor11. 11 1j1mplo 11111 ttpico e• la •al 111191clada 1n 

1gu11 ambo• C011FOn•ntea ion extr1111damente pobre• conductores 

1n •U 11t1do natural. 

La conducci6n de corriente en lo• electrolitoa dependa no 

11610 di 11 movilidad de 101 i6nea, lino tmnbien de •u nllllero, 

11 que 1 1u vez e1ta en funci6n de la concentraci6n y del grado 

di dilociaci6n. 
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APDIDICI U 

IHTlllPRllTACION POR EL METODO • K • 

Al graficar loa valorea de resistividad aparenta contra -

pl'OfUn4idad an una hoja logarltmioa, la aproxi11111ci&n da punto• 

obtenido• an la c:urva son delineados por tangente• Fig. No. 2 

A cada una da las tangente• ae proyecta su Angulo (a), debido 

a qua su angulo asta en funci&n del coeficiente de raflaxi&n -

K1 y K2 (Ec:uaci&n I) de dos capas adyacentes. 

Ahora bian, para obtener la reaiatividad R1, asta se obti!, 

na 4trect ... nte del cruoe de la primar tangente con la ordena

da a 1 1119tro, Ver. Fig. No. 2 Las resistividades que reatan -

•• obtienen mediante la ecuaci&n II, con lo qua respecta a loa 

aapaaoraa de lea capas, estos se van obteniendo, simplemente -

prolongando al cruce consecutivo de dos tangente& con la abci-

81 Ver Fig. No.2. 

Cabe aclarar que al dltilllo espesor •• considera COllO inde· 

terminado. 
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Con1iclllr1ndo ahora la• 1i9uientea ecuacione1. 

------------ (l) R2 • MR1 -----------(II) 

Para calcul1r M 4e la ecuaci6n II 1e tienen la• 2 1iguien

t:e1 ecuacione1 11gtln 1ea el caao para pen4iente1 po1itiva1 o -

n19ativ11. 

M (+) • 1 + 1t . r=-r MH•};I 

Para celcular el valor 4e lt 4• la• ecuacione1 anteriore1 -

11 tt1n11 

lt (-) • Hn a 
••n a + coa 2a 

111 la r~g. No. 2. ae ejemplifica un cuo 4on4e intervienen 

las 1111teriorea 1cuacione1, para obtener la• r11i1tivi4a4e1 ve~ 

4-clllr11. 

Don4e1 M • ractor 11111ltiplicativo que no• relaciona 101 
coeficiente• 4e reflexi6n. 

1t1 , 1t2 • Son lo• coeficiiintH 4e reflexi6n eltatrica 
obteni4a• .. 4iante el lngulo (a). 

• Ion la• re1i1tivi4a411 ver4e4era• calcula411 
•4iante el lllto4o •1t•. 



- 84 -

APINDICE UI 

PRINCIPIOS FISICOS 111\SICOS EN SISMOLOGIA, 

•.l. Constantes El&aticas, 

Cualquier 111&terial, s0111etido a un eafuer10, experimenta -

el9Qn tipo de deformaci6n. La elasticidad ea la medida de 

aquella parte de la deformaci6n que desaparece al supri-

Jllirae el esfuerzo. Para pequeñas deformacione1, astas Pll!. 

den considerarse proporcionales al esfuerzo (Ley de ltloke) 

y las constantes el&sticas pueden definirse mediante mlld~ 

los el&aticos, Fiqura 

Es necesario tener en cuenta que se llama esfuerzo a la -

fuerza aplicada uniformmnente, sobre una superficie. Si -

aeta ea perpendicular a la superficie se llama compresi6n 

o tracct6n, si ea paralela a la superficie se denomina -

tran.-ve~aal y da l~qar a un e1fuerzo cortante o de cizalla. 

M6dulo de Youn9 (E) 

Ea la z.laci6n entre al esfuerzo unitario de compre1i6n -

(~ de trecci6nl y la deformaci6n longitudinal unitaria -

Fi9,5 

Coeficiente de PoiHon 

Relaci6n al cambio unitario del &rea de la aeccl6n con la 

deformaci6n longitudinal unitaria Figura'!> 
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Jllldulo d• Compresibilidad (K) 

Ea· la r•l•cidn entre la preai6n y el caat>io unitario ele -

voltlmn Figura 

)!adulo de Ri9ide1 o de c11alladura (G) 

Ea la 1r9lacidn entre el esfuerzo tranaveraal unitario y -

•l de1pla111111iento relativo de loa pla~oa de deslizamiento 

·~'<Jlll'ª 

Loa m&dulo• de Young, de coqireaibilidad y de rigidez, -

U•.n•n di1111naionea de fuerza por unidad de auperficie 

<pi:eail5il). El coeficiente de Poiuon ea dimensional 

bl Ondaa ellaticaa. 

La mayorta de loa materialea del terreno ae comportan de 

'°""4 aproxi111&d111119nte ellatica, cuando 1e l•• aplica una 

--ru inatant&nea. E1te COlllporteiento •• traduce en vi

bracion•• que ae propagan a tra"'• de loa mat•rialea, co-

1111> ·"Ondaa St .. icaa•, cuyo fr•nt• •• deapla1a radialmente 

a partir d•l punto d• aplicaci6n de la fu•rza q9n•rada. 

En ••t• proc••o •• 99neran 4 tipo• blaico• de onda• Fig.~ 

· ).1 doa· qua •• prop11gan dentro d• loa matuialea (ondH P 

y S) y otra• do• qlll' viajan sigui•ndo •l contacto entre el 

•t.rial y la superficie del suelo. (Onda• Low y Rale.i~), ·, 

La v.locidad de propag•cil5n de eataa onda• dep•nde d• la -
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densidad del material a través del cual se transmiten y, 

por lo general aumenta con la clensidad. 

El IDOVillliento de las part1culas a que da lugar el pa10 de 

las· ondas depende del tipo de 6stas y de los ml5dulos el6! 

ticos de los materiales. 

A las ondas P suelen llamaraeles "Onda1 Longitudinales" -

la• cuale• producen dentro de los m.iterialea, co11¡>re1iones 

Y· refracciones dando lugar a un movimiento en el sentido 

de propagaci6n de la onda. Eatas presentan una mayor vel~ 

c$'4ad de propagaci6n para un material (siendo las que in

tei:-esan en nuestro estudio). 

L&s· ondas s se les designa •ondas Transversales", ya que -

el movimiento de las partículas se produce perpendicular-

mente a la.direcci6n de propa9aci6n de la onda. 

r.s ond .. Love se'propagan a gran velocidad sobre la aupe~ 

ficie y el IDOVilliento de propagaci6n es transveraal a la -

di.:.cci6n de propag1ci6n, 

La• ondas Raleigh p.:.senten una .. nor velocidad que las -

ondas· Love, la• cualea impri .. n a las part1culaa un movi-

mtento aiguiendo una trayectoria ellptica, con un aentido 

oontrario al ele propagaci6n de la onda. 

el Leyes que rigen le propagaci6n de ondas s111tnicas. Principio 

de Ruygena, Principio de Fermat, Ley de Reflexi6n y Ley de 
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Retracoi6n o de Snell. 

11610 hablaremos de la Ley de Refracci6n que es la que no1 

intere1a en eate estudio. 

Retracci6n Total.- Cuando el ln9'1lo de retracci6n e• i~ual 

a 90°, el rayo refractado AB experimen

ta la retracci6n total, propaglndose -

por el contacto de los dos medio• (Fig. 

No. 

Sea OA un rayo incidente tal que se verifique 

••n 1 · •· VI es decir sen • VI 'iiñ"wr- ~ i ~ 

El correspondiente rayo retractado AB viajara por el con

tacto de loa 1118dto• 1 y 2. 

El principio de Huygena nos indica que por cada punto al

canzado por el trente de ondaa, ea 1D1a nueva fuente de on• 

da•, cada uno de loa puntoa del contacto ABD. Generara 

i,ente de onda• que aloanzarln la auperficte,.pudtendo 1er 

4etectado1 en ella con tn1tru111entoa adeouadoa. 

Al Angulo t ae le llaltll. lngulo crltico, 

In ehJ111ca de refracci6n H eetudtan lo• rayo• que expert

Jl8ntan la refracci6n total, que 1cn lo• que proporcionan -

lo• re~ido• del tiflll!O mln11111 (prtnc1p1o de r•rmant). 
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TABLA No. il., - RllCOMENOACION PARA LOS SISTllMAS DE SOPORT!l llN TUNJlLllS llN ROCA 

C'ALJIJAIJllll MlffüllO ' l ' 'I E M A /)Jl s O I' O R T ll 
t.,\ l\OCA. CONSTIUJC:TIVO ~l,\llCOS MET,\LICOS 2 A N·C LA s 3 C:ONC:llETO 1.MIZAIJO 

t:XCJ::Wf'<fE 1 
lll/ll">90 A. Perforadora Ninguno a ligero. Ninguna Ninguno ó aplkactones 

Integral. cnrg-J <le roca - locales. 
(O.On0.2)B 

B. Convenctonal. N lnguno a ligero 
carga de roca -
(O.Oa0,3)íl Ninguna Ninguno ó apllcacJón Jacal 

2 a 3 pulg. 

OUENA 1 
751.. RQD'90 A. Perforadora Oc•slonalmente 0castonalmen1e - Ocaslonal apllcacJón Jacal 

Integral. Marcos ligeros anclas septradao 2a 3 pulg. 
colocallos entre a l.SOól,8m .-
1.5 y 1.8 m. centro a centro. 
carga de roca • 
(O.O a 0.4) B 

8. Convencional Mareos colocados l'Janrllla de anclu ilcastonahnence apllcactón 
al,Sól.8m. - separadas l. 5 o - local 2 a 3 pulg. 
carga de roca -- l.8m, ccntroa -
( 0.3 a 0,6) B centro. 

RECJULAR 
50LRQD.1.7-' A. Perforadora Marcos ligeros a- l'J"1tUla de •ncl11 2 ó 4 pulg. en ta clave. 

Jncegral. mediano 1.S a 1.8 m. de 1.2a l.8 m. -
e.a.e. carga de roca e.a.e. 
( 0,48 1.0 )8 

R. Convencional Mareos ligeros a - -- l'Jancllla de O, 9 a 4 pulg, ó mh en Ja clave y 
llll'1lla11nH con 1, 20 a l,S m. e.a.e, en las paredes. 
l,!lllllll,\.',11,lº, ---
c:a r~.1 Jt• rlk.'a - : 
( 11.6 a 1,3) 11 



M.\LA. 2 ;\, Perforadora ,\tlrcos circulares mcdl1nos Pl•ntlllo de 0.9 a l,Sn 
~:.l non,so Integral. scp.1rad'1.Jos entre 1. 20 r .. 4 a 6 pulg. en clave y p.1rcJI! 

c,a,c, t!omblnldo con andi\s, 
1.60 mts. car~ de roca ..... 
(l.Oa l.6) n 

o. ConvencloMl Marcos de mcJlnnos n pc&l- l'l•mllla de O. 6 a l. 20 6 pulg. O mJs en la cla"e l' • 
do~ colocacJos cutre O. 6 >º - - mts. e.a.e, plrcdcs, comblnldo con ....... 
l.20mts, e.a.e. Cilrg<t.Jc - Jndíls. 
'""" ( 1.3 n 2.0) O 

MU\' MALA 3 A. Perforadora Clrc1J1arcs mcJianos a ......... l'l•ntUla de O. 60 a ••• 6 puJg. ó más en ter.l.1 la ........ 
RQ!JL2.; Integral. pcSJJos cotc:;ndos a 0.60 m. l.20m. ~ccclón combl!13Jo con m.11co: 

e.a.e. car¡,;a <le roen ............ rncJl.rnns. 
(l.6a2.2)B 

u. ConvcnclonJl Circulares pesados a 0.60 m l'lnntlllas de O. 90 m. 6 pulg. ó más en to.la lo •••• 
e.a.e. carga úc roca ............ e.a.e. sccc Ión comblnJJo con - ........ 
(2.0a2.8)0 marcos mcJl.rnos ó pesados. 

MUY MALA • ,\, I'crforadora ClrcuJarcs muy pesados 0,60 l'l•ntUlasO. 60 a O. 90 m 6 pulg. ó mJs combinado con· 
( roca que nure lntogr•l. nlts, c.n.c, carga de roc11 ... c . .:1.c. marco~ ~s:idos, 

ó exponsl\'O ) arrltu Je 75 mts. 

n. Convenctona.l Circulares muy pcsoJos 0.60 Pl•ntlllas de O. 60 a •• 6 pulg. ó mJ s combinado con 
mts. e.a.e. carga de ro;:a A .. o.~o o.a.e. morcos pesa.dos, 
arrlb.1 de 75 mts. 

NOTAS: l... l!n roca b..tcna y excclenre. el sopor1e rcquerWo en general es mtnlmo pero puede dep:?nder de 1a .... 
geomctr!a de los factores, del dldmctro dc1 iUnet y de la orlenmclón rcl'1t1\"1 iJc 1ns fr.:icruras, 

2... El retaque de madera usun.lmcntc e~ lgoal a cero en la roc:-i cxcclcnlc y vari.1 t'net·c 2~~ en tOl.~.1 bucM 
y lUD-A en coca muy mala. 

~ 
~ 

3... J.,1 """'"t>-IH'hl 1IC' 1innC'r m:tl1a u~uatmcntc es C'~ro en rcx.·J cxt.·clcnrc y u:aslon.1J C'R rOl.':l htlc.m:i hl1m1 - • 
11>01~ en ro .. ·.\ muy mala. 

" .. n = an~hn del tür\r-1 
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