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RESUMEN

En el presente documento se describe el estudio de campo para la construccion del
Gasoducto Los Ramones Fase II, tramo Norte, en el cual se presentan una serie de
metodologias y estudios de campo que permitieron definir el trazo definitivo del
gasoducto. Los trabajos de campo realizados, forman parte de un programa de
exploracion geoldgica y geotécnica, a fin de recabar toda la informacion necesaria para
obtener la clasificacion de suelos y rocas, y definir las propiedades mecénicas del suelo

por donde se alojara la tuberia y se cimentaran las estructuras de compresion.

Se realizd un recorrido a pie a lo largo de la linea del gasoducto con la finalidad de
reconocer los rasgos geologicos de la zona de estudio, siempre realizando el muestreo de
suelos y rocas del tipo alterado e inalterado mediante trabajos de exploracion, tales como
pozos a cielo abierto, sondeos rotatorios y de penetracion estandar, sondeos eléctricos
verticales y de refraccion sismica; conjunto de metodologias necesarias para el

reconocimiento del subsuelo de proyecto.

La informacion obtenida de campo, sirvid para rectificar el trazo original del gasoducto,
debido a que éste, cruzaba por una falla geologica activa, afectando la seguridad y

funcionalidad de la linea.

El muestreo del tipo alterado e inalterado sirvi6 para ejecutar pruebas indice y mecanicas
en el laboratorio, de donde se obtuvieron caracteristicas y parametros mecanicos del
subsuelo, necesarios para el disefio de la cimentacion de las Estaciones de Compresion |

y 1L
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CAPITULO |
ANTECEDENTES

Para cubrir el rezago en el suministro de gas natural en el pais, se ha proyectado la
construccion del Gasoducto Los Ramones Fase 11, tramo Norte, que consiste en la
transportacion del gas por medio de ductos de 42” de didmetro que cruzaran por los

estados de Nuevo Leon, Tamaulipas y San Luis Potosi.

Se ha contemplado un trazo preliminar de 451.57 kilometros que sigue una direccion
predominante de norte a sur, iniciando en el municipio Los Ramones, Estado de
Tamaulipas, dirigiéndose a la localidad de Linares, Nuevo Leodn, para flexionar al
poniente y cruzar la Sierra Madre Oriental, proseguir en direccion sur hasta finalizar en

el municipio de Villa Hidalgo, San Luis Potosi, ver Figura I.1.

Para el andlisis y reconocimiento geoldgico del trazo preliminar del ducto, se realizaron
diversos trabajos de campo, tales como el reconocimiento geoldgico superficial, sondeos
mixtos y pozos a cielo abierto; entre otros métodos de tipo indirectos como sondeos
eléctricos verticales y tendidos de refraccion sismica. Para lograr la clasificacion del
suelo bajo el criterio del Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS), se
realizd la recuperacion de muestras alteradas e inalteradas de los sondeos mixtos y de los
pozos a cielo abierto; misma actividad que nos permitidé conocer las caracteristicas

indice del suelo.

Para un mejor estudio y andlisis de la traza del ducto, se dividieron cuatro subtramos, los

cuales se describen a continuacion:

SPREAD 1.- Inicia en el kilometro 0+000, en el Municipio Los Ramones y finaliza en

el kilémetro 177+000, al pie de la Sierra Madre Oriental.
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SPREAD 2.- Abarcando del kilometro 177+000 al 210+000, subtramo que cruza la

Sierra Madre Oriental.

SPREAD 3.- Comprende del kilometro 210+000 al 309+000, intervalo que corresponde
a la parte final de la Sierra Madre Oriental y finaliza en el Municipio de Matehuala, San

Luis Potosi.

SPREAD 4.- Ultimo subtramo que cubre del kilémetro 309+000 al 451+565, del
Municipio de Matehuala al de Villa Hidalgo, Estado de San Luis Potosi.
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Figura 1.1 Trayecto del Gasoducto los Ramones Fase II Norte
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CAPITULO 11
GASODUCTO LOS RAMONES FASE Il, TRAMO NORTE

I1.1 DESCRIPCION DEL PROYECTO

El proyecto Gasoducto Los Ramones Fase II, Tramo Norte, consta de la construccion de
451.57 km de tuberia de acero al carbon de 42” de diametro, cuyo trayecto inicia en el
cadenamiento 0+000, ubicado al Norte del Municipio Los Ramones, en el estado de
Nuevo Leon; de éste punto, se dirige hacia el Sur, cruzando por los Municipios de
Guadalupe, General Teran, Montemorelos y al poniente de la ciudad de Linares, Nuevo
Ledn, en donde se ubicara la Estacion de Compresion I; continuando su trayecto por la
comunidad de Hidalgo, Tamaulipas, y nuevamente se incorporara al estado de Nuevo
Ledn en el municipio de Dr. Arroyo, en donde se ubicara la Estacion de Compresion I1.
A partir de éste punto, se dirige hacia el Estado de San Luis Potosi, pasando por el Sur
del Municipio de Matehuala, hasta el municipio de Villa Hidalgo, San Luis Potosi,

finalizando en el kilometro 451+565.

1.2 CARACTERISTICAS DEL PROYECTO

El proyecto para la construccion del Gasoducto, inicia en la estacion de medicion y
regulacion (EMR) existente en el Municipio Los Ramones, Estado de Nuevo Leoén, en
ese punto se realizara la interconexion entre la linea actual y la nueva. A lo largo de los

451.57 kilometros, existen diversas estructuras fijas descritas a continuacion:

Estaciones de compresion: Son estructuras cuya finalidad es la medicion, regulacion y
generacion de energia de compresion dentro de la tuberia. El gasoducto cuenta con dos
Estaciones de compresion, I y II, ubicadas en los kilometros 142+936 y 260+575
respectivamente. El arreglo arquitectonico de las estaciones de compresion es un

prototipo que estd conformado bésicamente por turbocompresores, tanques
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condensadores, casetas de maquinaria para aire comprimido, sistemas de tratamiento de

aguas aceitosas asi como sistemas de energia eléctrica de emergencia.

Estaciones de valvulas: El gasoducto Los Ramones Fase II, contara con 16 valvulas de
interconexion cuya funcidn principal serd la de realizar el control del flujo de gas hacia
los diferentes puntos de seccionamiento, cada una de las valvulas contara con dos
transmisores indicadores de presion; la accion de cierre de las valvulas podra hacerse via
remota con confirmacioén de cierre y el restablecimiento a la posicion normalmente
abierta de la valvula se podra realizar de manera local. Adicionalmente, como medida de
seguridad, las valvulas estaran equipadas con un dispositivo local de ruptura de linea
“Line Break” que estara integrado al actuador de las mismas para permitir el cierre

cuando sea detectada una caida stbita de presion.

PRESION DE DISENO
UNIDADES
CONCEPTO
KPa Kglcm?
Presion de Disefio 8,618.00 87.88
Presion de Operacion Maxima 8,542.00 87.11
Maxima Presion de Operacion Permisible 8,018 87.88
CAPACIDAD DEL SISTEMA
UNIDADES
CONCEPTO Flujo volumétrico | Flujo volumétrico
(millones sm3/dia) (MMPCSD)
Demanda diaria del sistema 56.6 2001
Capacidad diaria del sistema 57 2014
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Notas:
1.MMPCSD = Millones de pies cubicos estandares por dia @ 15.5 °C y 101.325

KPa (1.033 Kg/cm?).
2.Millones m3/dia = Millones de metros ctbicos por dia @ 15.5 °C y 101.33 KPa

(1.033 Kg/cm?).

3.Se considera el flujo adicional de Gas Natural para su uso como gas combustible.
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Figura 1.1 Ubicacion Satelital del trayecto del Gasoducto Los Ramones Fase 11
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11.3 OBJETIVOS Y ALCANCES

El objetivo final es el de evaluar las condiciones geoldgicas y geotécnicas del subsuelo
donde se desplantara la linea del gasoducto, buscando un desplante firme, resistente y
con un comportamiento mecénico adecuado para evitar dafios severos a la tuberia y a las
Estaciones de Compresion, evitando su desplante en un suelo de comportamiento

inestable que pudiera provocar efectos de expansion, asentamientos o fallas geoldgicas.

Los alcances del presente estudio son los siguientes:

=  Reconocimiento geologico
» Trabajos de exploracion geotécnica:
* Sondeos mixtos
* Sondeos eléctricos verticales
* Tendidos de refraccion sismica
*  Pruebas de laboratorio
= Trabajos de gabinete:
» Interpretacion geologica y geotécnica del trazo del gasoducto y del area
donde se construirdn las Estaciones de Compresion [ y 11
» Interpretacion de los resultados de laboratorio
= Verificacidn geoldgica y correccion del trazo del gasoducto

» Disefio de cimentacion para Estaciones de Compresion [y 11
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CAPITULO IlI
GEOLOGIA DEL SITIO

I11.1 FISIOGRAFIA

De lo observado en el reconocimiento geologico y apoyados en el uso de cartas
geograficas, se observo que el trazo del gasoducto atraviesa tres provincias fisiograficas
del pais: Llanura Costera del Golfo Norte, Mesa del Centro y Sierra Madre Oriental

(Raisz, 1959), las cuales se describen a continuacion:

LLANURA COSTERA DEL GOLFO NORTE

Esta provincia fisiografica se extiende por la costa del Golfo desde el Rio Bravo, en el
tramo que va de Reynosa, Tamaulipas, a su desembocadura hasta la zona de Nautla,
Veracruz, dentro del Territorio Nacional que limita al noroeste con la provincia de la
Gran Llanura de Norteamérica, al Oeste con la Sierra Madre Oriental, al este con el

Golfo de México y al sur con la provincia del Eje Neo volcanico.

Al norte del Rio Bravo se introduce en el territorio de los estados norteamericanos de
Texas y Louisiana, abarca parte de los estados de Tamaulipas, Nuevo Leon, San Luis
Potosi, Hidalgo y Veracruz. La provincia comienza en sus limites occidentales,
presentando una elevacion hasta de 400 m.s.n.m. A diferencia de la Llanura Costera del
Golfo Sur, integra claramente una costa de emersion, como lo indican los siguientes

rasgos:

Entre los materiales aflorantes dominan los sedimentos marinos no consolidados
(arcillas, arenas y grava-arena), cuya edad aumenta conforme incrementa su distancia

respecto de la costa (los hay desde Cuaternarios, pasando por Plioceno, Oligoceno y
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Eoceno del Terciario, hasta Cretacicos superiores en las proximidades de la Sierra

Madre Oriental).

Los rios que desembocan en sus costas son el Rio Bravo, Soto La Marina, Tamesi,
Péanuco, Tuxpan, Cazones, Tecolutla, Nautla, entre otros que no depositan aluviones en

su territorio.

SIERRA MADRE ORIENTAL

La segunda provincia relacionada con la zona norte de nuestro proyecto, La Sierra
Madre Oriental, es una cadena montafiosa de aproximadamente 1,350 kilometros de
longitud que se extiende desde el sur del Rio Bravo y corre paralela al Golfo de México
hasta unirse con el Eje Neo volcanico. Esta sierra tiene su origen con el plegamiento de
rocas sedimentarias marinas de edad mesozoica y del Terciario Inferior; atraviesa los
estados de Coahuila, Nuevo Leon, Tamaulipas, Texas, San Luis Potosi, Hidalgo,

Tlaxcala, Veracruz, entre otros.

El punto de elevacion mas alto de la Sierra Madre Oriental es un empate entre el Cerro
San Rafael, Cerro el Morro, Cerro el Potosi y Sierra de la Marta con 3,700 metros de
altura, estd constituida fundamentalmente por un conjunto de sierras de estratos
plegados. Dichos estratos son de rocas marinas antiguas (Cretacico y del Jurasico
Superior), entre las que predominan las calizas, quedando en segundo término las
areniscas y las lutitas. Las rocas igneas son poco comunes, pero rumbo a Teziutlan,

Puebla, hay rocas volcanicas que sepultan las estructuras plegadas.

La Provincia se compone de 8 subprovincias de las cuales 2 de ellas contienen
practicamente en su totalidad el trazo del gasoducto, motivo del presente estudio. Estas

subprovincias son: Gran Sierra Plegada y Sierras y Llanuras Occidentales.
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La primera de estas dos subprovincias, incluye el prominente rasgo orografico conocido
como Curvatura de Monterrey, formada por una serie de sierras predominantemente
calizas, subparalelas y curvadas, separadas entre si por estrechos valles intermontanos.
Esta region se ubica al este de Saltillo y sur de Monterrey, también se conoce como
Anticlinorio de Arteaga (un anticlinorio es la sucesion estructural de pliegues, que juntos
integran un anticlinal general). La parte oeste del Anticlinorio de Arteaga es lo que de

esta subprovincia corresponde a Coahuila.

La Subprovincia Sierras y Llanuras Occidentales se localiza al oeste de la Gran Sierra
Plegada, en ella predominan las sierras alargadas, particularmente constituidas por
calizas, con orientacion general norte-sur, y enlazadas entre si por sierras de menor
longitud que siguen una direccion similar o que les son oblicuas. Los sistemas de
topoformas que se encuentran en esta subprovincia son: en el norte, las sierras complejas

y las bajadas, aunque hay pequefias llanuras y valles.

MESA DEL CENTRO

La Mesa Central de México fue reconocida como provincia fisiografica por Raisz
(1959), quien la definié como: “una cuenca rodeada por montafias mas elevadas, mas
alta y mas plana que la provincia Cuencas y Sierras. En lugar de sierras elongadas, ésta
tiene areas poco elevadas, principalmente disectando rocas volcanicas antiguas. Al
observar la configuracion orografica de la Republica Mexicana es evidente la existencia
de dicha provincia, localizada hacia la region central del pais. Es ocupada parcial o
totalmente por los estados de Chihuahua, Coahuila, Nuevo Ledn, Durango, Zacatecas,
San Luis Potosi, Aguascalientes, Guanajuato, Querétaro, Hidalgo, México, Tlaxcala,

Puebla, Jalisco, Michoacan, y el Distrito Federal.

10
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Dentro de la Meseta Central es posible reconocer dos regiones. La region sur, donde se
localizan las cotas mas elevadas, las elevaciones superan facilmente los 2,000 m.s.n.m.
con excepcion del valle de Aguascalientes. Esta region es montafiosa, cubierta en su
mayor parte por rocas volcanicas cenozoicas (Nieto-Samaniego et al, 1999), muestra un
estado de erosion mucho mas activo que la regiéon norte, con desniveles mas
pronunciados y los rasgos estructurales, principalmente fallas normales, se observan
menos erosionados. En contraste, la region norte, que es la de mayor tamano, muestra
un estado de erosion mas avanzado con grandes cuencas continentales rellenas de

sedimentos aluviales y lacustres, algunas de ellas endorreicas.

En la imagen III.1 se pueden identificar las regiones en las que se divide el territorio
nacional.

Regiones fisiograficas

1.Peninsula de Baja California
2.Llanura Sonorense
3.5ierra Madre Occiedental
4. Sierras y Llanuras del Norte
[ 5.Sierra Madre Oriental ]
G.Grandes Llanuras de Morteamérica
7.Llanura Costera del Pacifico
A [ 8.Llanura Costera del Golfo Norte
i 9 Mesa del Centro
10.Sistema Volcanico Transverzal
11. Peninsula de Yucatan
12 .Sierra Madre del Sur
13 . Llanura Costera del Golfo Sur
14 Sierras de Chiapas y Guatemala
15.Cordillera Centroameriacana

Figura 111.1 Regiones Fisiograficas de la Reptiblica Mexicana

11
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111.2 GEOLOGIA REGIONAL

El cinturén plegado y cabalgado de la Sierra Madre Oriental (SMO), corresponde a una
cadena montafiosa situada en el oriente de México, extendiéndose desde Parral,
Chihuahua hasta Zongolica, Veracruz; esta compuesta de rocas sedimentarias marinas
clasticas y calcéareas del Mesozoico que sobreyacen a rocas del Precambrico, Paleozoico

y Mesozoico que integran el basamento del NE de México.

Esta cadena montafiosa representa a un cinturébn plegado y cabalgado generado
principalmente por deformacioén de cobertura temprana y de forma subordinada por la
influencia de deformacion de basamento tardia (Padilla y Sénchez, 1982; Marrett y

Aranda-Garcia, 1999; Eguiluz de Antufiano et al., 2000; Zhou et al., 2006).

El basamento de la SMO presenta rocas que varian en litologias y edades. El paquete
sedimentario que compone a la SMO fue depositado durante el desarrollo de una margen

pasiva relacionada con la formacién del Golfo de México.

A partir del Tridsico Tardio hasta el Berriasiano en el NE de México, inicid la
fragmentacion de la Pangea que condujo a la generacion de fosas y pilares que fueron
paulatinamente invadidos por el mar y que controlaron ampliamente las facies
sedimentarias marinas a partir del Calloviano, depositandose primero gruesas secuencias
de evaporitas y posteriormente rocas calcareo-arcillosas, calcareas y finalmente cléstico-
calcareas durante la regresion marina regional disparada por el inicio de la orogenia
Laramide en el norte de México (Padilla y Sdnchez, 1982; Michalzik y Schumann, 1994;
Goldhammer et al., 1991; Goldhammer, 1999).

12



CAPITULO Ill. GEOLOGIA DEL SITIO

El deposito relacionado al rifting consiste de secuencias de capas rojas y acumulaciones
volcanicas del Grupo Huizachal (Mixon et al., 1959). La sedimentacion marina empezd
con el deposito de gruesas secuencias de evaporita dentro del Golfo de México durante
el Calloviano y se extendieron hasta el mismo Kimmeridgiano en el noreste de México
(Minas Viejas-Olvido; Longoria, 1984; Goldhammer y Johnson, 2001). Estos depositos
jugaron un papel importante ya que funcionaron como un despegue regional controlando

las geometrias de las estructuras generadas por acortamiento asociadas a la orogenia.

Durante el Kimmeridgiano y Tithoniano, el deposito de la Formacion La Casita
representa un periodo de influjo clastico mayor, su distribucion y espesor varia
geograficamente en funcién de la proximidad con el Bloque de Coahuila. Durante el
periodo Berriasiano-Valanginiano inici6 el depdsito de la Formacion Taraises
constituida de caliza y marga de ambiente de plataforma marina abierta, salvo en el area
de Galeana, N.L., donde aflora el miembro Galeana, compuesto de arenisca de estratos
medianos a gruesos de ambiente deltdico con sedimentos provenientes de la Isla de

Teran.

El depdsito de la Formacion La Casita representa un periodo de influjo clastico mayor,
su distribucién y espesor varia geograficamente en funcion de la proximidad con el
Bloque de Coahuila. Durante el periodo Berriasiano-Valanginiano inici6 el depdsito de
la Formacion Taraises constituida de caliza y marga de ambiente de plataforma marina
abierta, salvo en el area de Galeana, N.L., donde aflora el miembro Galeana, compuesto
de arenisca de estratos medianos a gruesos de ambiente deltdico con sedimentos

provenientes de la Isla de Teran.

La Formacion Cuesta del Cura, de edad Albiano tardio al Cenomaniano, consiste de
carbonato pelagico de aguas profundas, lutita acumulada enfrente del borde de la
plataforma e intercalaciones con bandas de pedernal. Para finales del Cenomaniano al

Turoniano, Eguiluz de Antufiano y Campa (1982) reconocieron cambios en las facies
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sedimentarias en el NE de México, al parecer relacionadas con un levantamiento
regional; lo anterior, dio lugar a la deposicion de la secuencia de carbonato de agua

profunda con material arcilloso de la Formacion Agua Nueva en la SMO.

Posteriormente, en el Coniaciano-Santoniano, un ligero cambio en las condiciones tomd
lugar y se depositaron carbonatos y lutitas de agua somera de la Formacion San Felipe.
Finalmente, para el Campaniano-Maastrichtiano, en una etapa sin-orogénica (orogenia
Laramidica) se depositaban la lutita de la Formacion Méndez, todos estos sedimentos

provenientes de las areas continentales de la parte oeste de México.

En la figura I11.2 se muestra la correlacion estratigrafica para las cuatro cuencas que se
han definido en el noreste de México: Plataforma de Valles — San Luis Potosi, Sierra
Madre Oriental (o Cuenca Mesozoica), Cuenca Tampico — Misantla y Cuenca de

Burgos.

Asi, para la plataforma Valles—San Luis Potosi, se tiene secuencias arrecifales y de talud
para las formaciones El Abra y Tamabra y de cuenca somera y profunda para las

formaciones Agua Nueva y San Felipe.

La Sierra Madre Oriental, en el Cretacico, inicia con €l deposito calcareo—arcilloso de la
Formacion Taraises; sobreyaciéndola concordantemente se tiene caliza de plataforma,
talud y cuenca de la Formacion Cupido, siendo correlacionable para la cuenca Tampico-
Misantla con la Formacién Tamaulipas Inferior; en ese mismo orden y como unidades
correlacionables se tendrian la Formacion La Pefa con el Horizonte Otates; calizas de la
Formacion Aurora y Cuesta del Cura, correlacionable con la Formacion Tamaulipas

Superior.
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En toda la region se tiene como cubierta comtn a las formaciones Agua Nueva, San
Felipe y Méndez del Cretacico Superior, asi como las formaciones que corresponden a la

Cuenca de Burgos.

Para el Terciario, en las cuencas Tampico-Misantla y Burgos, se desarroll6 una gruesa
secuencia de depositos de ambiente mixto, representados por areniscas, limonitas y
lutitas en el marco de una franca regresion marina, con algunas transgresiones. Estas

unidades se exponen en la provincia fisiografica del Golfo de México.

Por otro lado, si bien las rocas igneas de edad Oligoceno (tanto intrusivas como
extrusivas) también se hacen presentes en la regién; no quedan expuestas en las

cercanias del trayecto del gasoducto.

El levantamiento del cinturén de la SMO ha sido interpretado como producto de un
décollement regional y despegue de la secuencia marina del Mesozoico superior,
disparado por la acrecion del Terreno Guerrero-Alisitos y la somerizacion del angulo de
subduccion que controld la migraciéon del magmatismo de arco del oeste de México
hacia la parte interna del continente en el intervalo de tiempo entre los 80 y 40 Ma,
semejante a lo que ocurrio en el SW de los Estados Unidos de Norteamérica (Coney,
1976; Coney y Reynolds, 1977; Dickinson y Snyder, 1978; Clark et al., 1981); lo
anterior, aceler6 la regresion marina regional en el NE de México. Las estructuras
asociadas al décollement representan una deformacion tipica de cobertura culminando
con el cabalgamiento de la secuencia sobre altos de basamento hacia el NE en
Chihuahua, hacia el norte en el sur de Coahuila y hacia el E-NE entre Monterrey y

Teziutlan, Puebla.
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Figura 111.2 Correlacion estratigrafica de la region (Consejo de Recursos Minerales, 2004).
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111.3 GEOLOGIA LOCAL

Se presenta la geologia local de acuerdo a la divisién establecida por Spread,
describiendo la columna estratigrafica desde las unidades litologicas mas antiguas a las

mas recientes.

SPREAD 1, del Km. 0+000 al 177+000

CRETACICO
FORMACION SAN FELIPE, (Lutita- Caliza)

Consiste de caliza arcillosa y marga hacia su base, presenta un color verdoso, presenta
escasos nodulos de pedernal negro bien estratificado en capas de 0.15 a 0. 30 m que en
ocasiones supera 1.0 m de espesor, hacia la parte media estd intercalada con lutitas
(bentonitica) de color gris a verde de 0.02 a 0.05 m de espesor y alterna con capas de
arenisca y grauvaca de color verde, hacia la cima predomina lutita y arenisca, lo cual

marca su contacto transicional con la Formaciéon Méndez.

Se correlaciona con las formaciones Parras y Caracol en la Cuenca de Parras y con la
Formacion Austin en el golfo de Sabinas. Las rocas de la Formacion San Felipe
evidencian un ambiente de deposito de mar abierto, con notable influencia de material
bentonitico (arcillas producto de alteracion de ceniza volcdnica) proveniente del arco

magmatico del occidente.

FORMACION MENDEZ, KemLuMg (Lutita-Marga)

Consiste de una secuencia de lutitas calcareas, fisiles, de color verde amarillento,
deleznables y ligeramente caolinizadas; presentan esquistosidad de fractura, que con el
intemperismo se disgrega en forma de punta de ldpiz, con intercalaciones de margas,

limolitas, calizas, areniscas y delgadas capas de bentonita, su estratificacion varia de
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laminar a mediana y llega a tener un espesor de 0.40 m, se le observa hacia la cima de la
unidad una fractura concoidal en la mayoria de los afloramientos, lo que la hace muy
deleznable. En algunos reportes se menciona que esta unidad presenta un espesor de 500

a 1,600 m.

Se considera como caracteristico en zonas de antefosa en mar abierto, con
intercalaciones de flujos turbiditicos provenientes de las areas de plataforma que
evolucionan al final del Maastrichtiano, a brechas calcareas de talud en las cercanias con
el borde de la plataforma; formada en condiciones oxidantes y soluciones de bario,
probablemente durante la desecacion de lagos salados, esto da como resultado margas o

calizas arcillosas recristalizadas.

TERCIARIO
FORMACION MIDWAY, (Lutita - Arenisca)

Los afloramientos de esta unidad son poco extensos, observandoseles al noreste del
poblado de Linares, N. L., en las inmediaciones de las rancherias de San Jacinto,

Mederos, La Paloma y el Porvenir.

Se encuentra constituida por una secuencia ritmica de lutitas y areniscas calcareas de
color gris verdoso a amarillento con coquinas, en estratos que oscilan entre los 0.20 a
0.40 m de espesor; contiene fosiles como gasteropodos, lamelibranquios diminutos,
equinodermos y ostreas, con nodulos de areniscas; algunos macrofosiles y nodulos o
concreciones ornamentadas en su superficie por reticulas rellenas de calcita de color café
oscura. En la parte media predominan lutitas, con espesores de 1.5 a 3.0 m, con
microfosiles diseminados en ellas y en las areniscas; estas ultimas, presentan lentes de
coquinas con menor frecuencia. Las areniscas son deleznables, con algunos ignofosiles
bien impresos. La parte superior de esta unidad presenta lutitas y areniscas de color gris

con tonalidades blancas de estratos de 0.5 a 1.0 m, presenta estructuras en boudinage.
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Los fosiles se encuentran en lentes, pero mas grandes y acercandose hacia su contacto
superior con la Formacion Wilcox, la secuencia litologica se hace mas ritmica y delgada,

con capas de 10 a 30 cm.

Por sus caracteristicas litologicas esta unidad se depositd en un medio ambiente que
varia de litoral (por la presencia de macrofésiles y ostras) a neritico, profundizando

hacia el oriente.

FORMACION WILCOX, (Arenisca - Lutita)

Esta formacion se expone ampliamente en la Cuenca de Burgos. La litologia la
constituyen areniscas arcillosas de color rojizo con abundantes micas, presentando una
coloracion gris a café amarillento, de grano medio y sumamente compactas; de
estratificacion delgada a media, variando a una arenisca limolitica de color marrén, que
en ocasiones se le observan estructuras primarias como huellas de oleaje y galerias de
gusanos y concreciones limoliticas y silicosas, interestratificadas con lutita arenosa de
color gris a gris verdoso con esporadicas concreciones calcareas, con algunos horizontes

de yesos, ocasionalmente se encuentra caliza arrecifal.

Esta roca al intemperismo da un aspecto lajoso, es comln en esta unidad encontrar
impresiones de conchas, bivalvos y gasteropodos mal conservados, el espesor observado

en la carta es de varias decenas de metros.

FORMACION REYNOSA, (Conglomerado Polimictico)

La litologia esta constituida por conglomerados, areniscas conglomeraticas y gravas,
donde la granulometria de los clastos varia de milimetros a varios centimetros, presentan
mala clasificacion, cementados por una matriz arcillo-calcarea, mostrando en ocasiones

estratificacion cruzada, los fragmentos que lo componen son de caliza, pedernal, cuarzo,

19



CAPITULO Ill. GEOLOGIA DEL SITIO

arenisca, roca volcanica y esporadicos fosiles de bivalvos y moluscos retrabajados, en
general su redondez varia de subangular a bien redondeados; incluye capas de caliche.
Su grosor es variable, encontrandose desde menos de un metro hasta paquetes de mas de

20 m.

Se le ha interpretado como un depdsito de medio ambiente continental, ayudado por
agentes erosivos y transportados por corrientes fluviales de las partes altas a las mas

bajas, donde se fueron acumulando y actualmente forman mesetas.

Se encuentran cubriendo discordantemente a las formaciones Agua Nueva, San Felipe y
Méndez del Cretéacico superior, asi como a la mayor parte de las unidades terciarias de

las Cuencas de Burgos.

CUATERNARIO

Aluvion, Coluvion y Depositos de Talud

Unidad representada por clastos de diferente granulometria, desde unos cuantos
milimetros hasta cantos de 20 cm, se encuentra distribuida en las margenes de los
arroyos y en las partes planas en donde existen tierras de cultivo y son producto de la
desintegracion de las rocas preexistentes, formado principalmente por calizas y en

menor proporcidn por rocas igneas.

Esta unidad se presenta a todo lo largo del trazo del gasoducto. Es la mas importante en

cuanto a que el gasoducto serd desplantado principalmente sobre esta unidad.

20



CAPITULO Ill. GEOLOGIA DEL SITIO

SPREAD 2Y 3, del km. 177+000 al 309+000

PALEOZOICO
FORMACION ESQUISTO ARAMBERRI, (Esquisto-Cuarcita)

Se define como una roca compacta de color gris con tonalidades verde que presenta un
metamorfismo de bajo grado, al parecer facies de esquistos verdes, textura granoblastica
en la cual el protolito se infiere de rocas peliticas, se le observa esquistosidad penetrativa

y se pueden inferir al menos dos fases de deformacion.

Su espesor se desconoce al no aflorar su base, y sus afloramientos estan expuestos en
decenas de metros. Se considera como el basamento de la region y sobre ¢l le sobreyace
discordantemente sedimentos correspondientes a las formaciones Huizachal, Olvido,
Zuloaga y por un conglomerado polimictico del Terciario. Esta unidad se correlaciona
con el Esquisto Granjeno del area de Ciudad Victoria. Se le ha propuesto un origen
relacionado a un antiguo arco insular, con corteza oceanica, considerando la constitucion
de la secuencia metamorfica. Por su edad se ha visto afectada por varias deformaciones

tectonicas que la deformaron, plegaron, fracturaron y fallaron.

JURASICO
FORMACION LA JOYA, (Conglomerado-Arenisca)

Consiste de una alternancia de arenisca y limonita, de color rojizo a naranja, con tintes
café ocre, asi como un nivel conglomeratico bien consolidado y gradado, constituido por
fragmentos subangulosos a subredondeados de rocas igneas, sedimentarias y
metamorficas cementados con carbonato de calcio y material areno arcilloso, el cual
ocasionalmente se encuentra totalmente incoherente y de espesor variable, desde algunos
centimetros hasta 20 m. Se le considera de edad posterior al Esquisto Aramberri, pre

Oxfordiano y que puede corresponder a un suelo residual del Jurasico Medio.
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FORMACION NOVILLO, (Caliza-Dolomia)

Consistente en caliza color gris oscuro de grano fino de textura wackestone,
estratificacion mediana a gruesa, con presencia de huellas de disolucion, bioturbaciones
y lineas estiloliticas, asi como nddulos y lentes de pedernal de color café anaranjado a
negro, la cual alterna con horizontes de dolomias de color gris oscuro a negro en roca
fresca, intemperizando a gris claro, textura mudstone, en estratos medianos a gruesos. Se

considera su edad Oxfordiana.

FORMACION OLVIDO, (Yeso — Dolomia)

Estd constituida por una secuencia de dolomias, calizas dolomitizadas, yesos y
anhidritas; las calizas y dolomias son de color gris oscuro, textura wackestone a
grainstone, los estratos varian de 0.40 a 1.5 m y mayormente son masivos, presenta
lineas estiloliticas paralelas a la estratificacion, por su parte los yesos y anhidritas son de
color blanco con tonalidades grisaceas, en los alrededores del poblado de Aramberri, se
observan capas intercaladas de yesos y anhidritas que van de 0.30 a 0.80 m de potencia.

El espesor de la unidad es variable, considerandosele de 50 a 100m.

FORMACION LA CASITA, (Lutita — Arenisca)

Imlay (1943; in CRM, 2004) la define como una secuencia de areniscas, lutitas, margas,
calizas, carbon, yesos y algunos conglomerados. La localidad tipo se encuentra en el
cafion La Casita, aproximadamente a 50 km al sur de Saltillo, Coah. Se encuentra
expuesta en los cortes de la carretera Linares-Iturbide y en el anticlinal Huizachal —

Peregrina, mayormente constituye el nucleo de estructuras anticlinales.
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Hacia la base de esta unidad, se observan estratos delgados de margas de color gris a
café oscuro, con intercalaciones breves de horizontes delgados de arenisca calcarea y
esporadicamente de lutitas y calizas, en la parte media se incrementan los horizontes
calcareos arenosos intercalados con limolitas, se contintan los estratos de lutita
ocasionalmente, y hacia la cima prevalecen las lutitas y limolitas calcareas de color
violaceo oscuro, llegdndose a presentar estratos delgados de caliza arcillosa. Su
estratificacion es de delgada a mediana, presentando concreciones calcareas, algunas de
las cuales en su interior llegan a presentar amonitas y en algunos horizontes se presenta
pirita singenética y es posible observar en algunas localidades lentes de carbon. Su
espesor es variable, estimdndose de 20 a 80 m, sin embargo se han llegado a reportar

hasta 100 m en el cafidon de Huizachal.

CRETACICO
FORMACION TARAISES, (Caliza — Lutita)

Imlay (1936; in CRM, 2004) la define en el cafion de Taraises (sierra de Parras, Coah.),
como un paquete de 143m de “calizas de estratificacion delgada y calizas arcillosas
nodulares en la parte superior y calizas de color gris hacia la base”. Forma parte de la
Sierra Madre Oriental, aflora en forma de delgadas franjas, siendo posible observar
buenos afloramientos en las inmediaciones de Iturbide, N.L., generalmente constituye

los flancos de estructuras anticlinales.

Esta unidad, hacia su base, esta constituida por calizas arcillosas de color gris claro a
oscuro, con tonalidades rosaceas, de estratificacion delgada a mediana, con
intercalaciones de lutitas y limolitas de color gris con tonalidades amarillentas por
intemperismo, en la parte media consiste de una alternancia de calizas microcristalinas
de textura mudstone y wackestone con intercalaciones de calizas arcillosas y limolitas el
espesor de las capas de caliza se incrementa hasta 0.80 m y hacia la parte superior la

estratificacion vuelve a ser delgada con espesores de 0.20 a 0.40 m. Es posible observar
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ademas, de manera informal en la secuencia algunas delgadas bandas de pedernal negro

hacia su cima, su espesor se llega a observar de 25 a 210 m.

Estudios petrograficos reportan una caliza microcristalina aloquimica y espdtica
recristalizada, su medio ambiente de depdsito se considera infraneritico, con algunas

irregularidades topograficas.

FORMACION TAMAULIPAS INFERIOR, (Caliza-Dolomia)

Fue definida por Stephenson (1921; in CRM, 2004), para definir a los sedimentos del
Cretacico que afloran en la Sierra de Tamaulipas, sin referirse a una localidad especifica.
Consiste de calizas criptocristalinas de color crema con lineas estiloliticas paralelas a los

planos de estratificacion y ndédulos de pedernal gris claro.

Aflora en el anticlinal Huizachal — Peregrina, donde se observa como una caliza de
estratificacion gruesa a masiva de color gris claro, textura packstone a wackestone,
estilolitas paralelas a los planos de estratificacion, nodulos y lentes de pedernal de color
gris y blanquecino, en partes es algo arcillosa y presenta intercalaciones de lutitas de

coloracidn gris oscura, observandose laminacion en dichos horizontes.

FORMACION CUPIDO, KhapCz (Caliza)

Unidad definida por una secuencia calcéarea constituida por calizas de color gris crema
rosada, de textura mudstone a wackestone, con estratificacion media a gruesa, de 0.60 a
1.60 m. Su localidad tipo se localiza en el cafién del Mimbre en la porciéon media de la
Sierra de Parras, Coah. Aflora ampliamente en la Sierra Madre Oriental, porcion; existen
numerosos afloramientos, como el que se observa al poniente de Linares N.L., en el

frente de cabalgadura que pone en contacto con La Formacién Méndez.
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Se constituye por una caliza de estratificacion media a gruesa, de 0.30 a 1.50 m de
espesor; presenta textura mudstone a wackestone, con algunos fosiles, como
foraminiferos y pelecipodos, de color gris crema a rosa, al intemperismo es gris rojizo.
Presenta nodulos y lentes de pedernal blanquecino y grisdceo, tiene superficie rugosa
debido a su caracter karstico y lineas estiloliticas. Su parte media estd representada por
calizas ligeramente arcillosas, con algunos horizontes de lutitas y pedernal en lentes
alargados, textura wackestone, de color gris oscuro a gris rojizo que intemperizan a gris
blanquizco. La parte superior lo constituye una caliza de color gris oscuro con textura
packstone, algo sacaroide con algunos horizontes de caliza laminares y arcillosas en su

contacto con la Formacion La Pena.

FORMACION LA PENA, (Caliza — Lutita)

Imlay (1936; in CRM, 2004) fue quien propuso el término de Formacioén La Pefa para
distinguir a dos miembros; el inferior constituido por caliza y el superior por lutita y
caliza, que se encuentran entre las formaciones Cupido y Aurora. Su localidad tipo se
ubica en el flanco norte de la sierra de Taraises, 4.8 km al sureste de la hacienda La

Pefia, en la parte sur del estado de Coahuila.

Aflora ampliamente en la Sierra Madre Oriental, teniéndose buenas exposiciones de la
misma en los cortes de la carretera Linares-Iturbide, principalmente en el sitio conocido

como los Altares y en las inmediaciones de los poblados de Aramberri y La Joya.

Se presenta como una secuencia de calizas arcillosas y lutitas de color gris oscuro a gris
claro y al intemperismo a gris amarillento y pardo rojizo a rosa, con escasos nodulos y
lentes de pedernal; hacia su base presenta lutitas arenosas con fosiles hematizados como

amonites.
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TaaA

Su espesor en la carta varia de unos cuantos metros hasta 40m. Se le asigna edad
Aptiano para esta unidad. Se le correlaciona con el Horizonte Otates de la Sierra de
Tamaulipas. El ambiente de depdsito se considera de aguas profundas con aporte de

terrigenos.

FORMACION AURORA, (Caliza-Dolomia)

Se define como una secuencia de calizas en la sierra de Cuchillo Parado al noreste de
Chihuahua; mas tarde se propuso el mismo nombre para todas las rocas calcareas del
noreste de México, que se encuentran entre las formaciones La Pefia y los equivalentes

del grupo Washita.

Se encuentra ampliamente expuesta en la Sierra Madre Oriental, uno de los mejores
afloramientos se tiene al suroeste de la sierra La Ascension (Cerro Hijo), donde es
posible reconocer sus caracteristicas de plataforma, con abundante fauna entre las que se
observan restos de corales, otros afloramientos son facilmente reconocibles en los cortes

de la carretera Linares-Galeana.

La caliza presenta color gris con tono rosa claro al intemperismo y al fresco un color gris
claro con tono café, se observan texturas que varian de mudstone a wackestone; en
algunas localidades la estratificacion es mediana, presentando en general estratos con
espesores de 0.40 a 1.50m y masivos; es comun encontrar estructuras estiloliticas
paralelas a las capas y ocasionalmente marcas de carga y nddulos de pedernal color
blanco y grisdceo, en algunos casos se distinguen estructuras tipo boudinage. Los
estratos se intercalan con lutitas margosas en disposicion laminar con espesores de Scm,
la roca en general presenta fracturas perpendiculares a la capa, rellenas de calcita, en
algunos sitios, se le observa pirita diseminada y esporadicamente se tienen concreciones
pequefias de fierro, asi como macrofauna de rudistas y de milidlidos, asi como

fragmentos de algas y restos de coral, su espesor es variable, pudiendo ser de 200 a
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250m. Las rocas de esta formacion se depositaron en medios ambiente de plataforma y

aguas profundas.

FORMACION TAMAULIPAS SUPERIOR, (Caliza)

Fue definida por Stephenson (1921; in CRM, 2004) para a una secuencia carbonatada
que se encuentra aflorando en la sierra de Tamaulipas, representada por calizas
criptocristalinas de color crema a gris con ndédulos de pedernal gris claro. Aflora en el
anticlinal Huizachal-Peregrina como caliza color gris oscuro y amarillo al
intemperismo, textura wackestone a packestone, con estratos hasta de 0.30 m, algunos
intercalados con calcilutitas laminares de 1.0 a 2.0 cm de espesor. Esta unidad tiene edad
de Albiano-Cenomaniano. Tiene un ambiente de depdsito de plataforma externa a talud

interno en una zona relativamente libre de corrientes fuertes.

FORMACION INDIDURA, (Caliza-Lutita)

En la Sierra de Parras, Coahuila, se describe cinco miembros de la Formacion Indidura
que son transicionales entre si. Hacia la base de la unidad, el miembro 1, consiste en
capas de yeso, que cubren a su vez a la Formacion Cuesta del Cura; el miembro 2,
consiste enteramente de lutita deleznable, fisil, ficil de erosionar y genera pronunciadas
depresiones topograficas; el tercer miembro es una alternancia de lutita y arenisca, el
cuarto, consiste de lutita y pocas capas de caliza negra, mientras que el quinto miembro

se compone de caliza arcillosa de estratificacion delgada.

La base de la Formacion Indidura en los afloramientos de la Sierra de Parras, Coahuila,
consiste de lutita color purpura y la cima es de caliza arenosa con marcas de oleaje; la
parte superior de la formacion contiene capas gruesas de caliza negra masiva y de gran

resistencia.
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En general consiste en una alternancia de lutita y caliza tipo mudstone a wackestone en
partes arcillosos, en capas de espesor delgado a medio, con algunas intercalaciones de

arenisca.

En la Sierra de Catorce, San Luis Potosi, Barboza-Gudio et al., (2004) describen que la
Formacion Indidura se compone de caliza arcillosa y lutita de color gris a pardo con
tonalidades rojo violaceo y amarillo verdoso en superficies intemperizadas, las capas de
caliza varian de gruesas en la base y hacia la cima se constituye una secuencia ritmica de
capas de caliza y arcillas con horizontes terrigenos y materiales probablemente

volcaniclasticos de color café, gris claro, blanco, amarillo y rojo con abundantes fosiles.

FORMACION CARACOL, (Arenisca-Lutita)

Fue descrita por Imlay (1936), en el arroyo del Caracol, en la Sierra de San Angel, al
oriente de la sierra de Parras, Estado de Coahuila. Se conoce como una alternancia de
arenisca, color amarillento en muestra meteorizada y de color pardo ocre en muestra
fresca, de 3 a 20 cm, con granos redondeados de feldespato y abundante muscovita en
una matriz calcarea, intercalados con capas de lutita de color gris oscuro en muestra

fresca y amarillo meteorizada, en capas que varian desde 3 a 30 cm.

Por definicion y por contactos vistos, se deduce que esta formacion descansa
directamente sobre la formacion Indidura, siendo su contacto transicional; sobre esta
roca solo descansa discordantemente el conglomerado Charcas. Se le asigna una edad de
Coniaciano-Maestrichtiano, de acuerdo a Carrillo-Bravo (1971), gracias a la presencia
de Inoceramus, en correspondencia a la transicion de esta formacion hacia la Formacion

Indidura.
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FORMACION MENDEZ, (Lutita-Marga)

Consiste de una secuencia de lutitas calcareas, fisiles, de color verde amarillento,
deleznables y ligeramente caolinizadas; presentan esquistosidad de fractura, que con el
intemperismo se disgrega en forma de punta de lapiz, con intercalaciones de margas,
limolitas, calizas, areniscas y delgadas capas de bentonita, su estratificacion varia de
laminar a mediana y llega a tener un espesor de 0.40 m, se le observa hacia la cima de la
unidad una fractura concoidal en la mayoria de los afloramientos, lo que la hace muy
deleznable. En algunos reportes se menciona que esta unidad presenta un espesor de 500
a 1,600 m. Se correlaciona con la Formacion Cardenas, el Grupo Difunta de la cuenca de

Parras.

CUATERNARIO
ALUVION, COLUVION Y DEPOSITOS DE TALUD

Unidad representada por clastos de diferente granulometria, desde unos cuantos
milimetros hasta cantos de 20 cm, se encuentra distribuida en las margenes de los
arroyos y en las partes planas en donde existen tierras de cultivo y son producto de la
desintegracion de las rocas pre-existentes, formado principalmente por calizas y en

menor proporcidn por rocas igneas.

Esta unidad se presenta a todo lo largo del trazo del gasoducto. Es la méas importante

debido a que el gasoducto sera desplantado principalmente sobre esta unidad.
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SPREAD 4, del Km. 309+000 al 451+565

CRETACICO
FORMACION TAMAULIPAS SUPERIOR, (Caliza)

Fue definida por Stephenson (1921; in CRM, 2004) para a una secuencia carbonatada
que se encuentra aflorando en la sierra de Tamaulipas, representada por calizas

criptocristalinas de color crema a gris con nédulos de pedernal gris claro.

Aflora en el anticlinal Huizachal-Peregrina como caliza color gris oscuro y amarillo al
intemperismo, textura wackestone a packestone, con estratos hasta de 0.30 m, algunos
intercalados con calcilutitas laminares de 1.0 a 2.0 cm de espesor. Esta unidad tiene edad
de Albiano-Cenomaniano. Tiene un ambiente de depdsito de plataforma externa a talud

interno en una zona relativamente libre de corrientes fuertes.

FORMACION EL ABRA, (Caliza)

Esta unidad consiste de caliza arrecifal, con abundante contenido fosilifero; se presenta
en estratos gruesos de 1 a 5 m de espesor o masiva; es de color gris amarillento claro,
constituida principalmente por un conjunto de bancos arrecifales fosiliferos, separados
por calcarenita y clasticos biogénicos; el cementante entre los fragmentos fosiliferos, es
generalmente calcita de grano fino. Se han reportado espesores de entre 50 hasta 2000

m.

La caliza es pura y compacta, llega a formar escarpes y cantiles casi verticales y
presentar carsticidad. Por contenido fosilifero (foraminiferos) ha sido generalmente
incluida dentro de un rango entre el Albiano-Cenomaniano. Se encuentra ampliamente

distribuida sobre el elemento paleogeografico conocido como Plataforma San Luis
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Valles, que cubre ampliamente la zona centro del estado de San Luis Potosi, extremo sur

de Nuevo Leon y suroeste de Tamaulipas.

La Formacion El Abra subyace discordantemente las formaciones Agua Nueva o San
Felipe, Méndez o Tamasopo. Su contacto inferior no suele ser visible, aunque se
presume descansa concordantemente sobre la Formacion Guaxcama y la Arenisca
Alamitos, del Cretacico Inferior. Se interdigita lateralmente con las facies de cuenca de

las formaciones Indidura y Cuesta del Cura.

TERCIARIO
SEDIMENTOS LACUSTRES, (Travertino, Yeso)

Deposito de secuencia de sedimentos lacustres evaporiticos, que consisten en horizontes
de caliza de color café¢ de estratificacion gruesa, y de yeso color crema a blanco,
semicristalino, muy fino (fibroso); también esta constituido por sedimentos arcillo

arenosos con minerales de yeso y calcita.

CUATERNARIO
ALUVION, COLUVION Y DEPOSITOS DE TALUD

Unidad representada por clastos de diferente granulometria, desde unos cuantos
milimetros hasta cantos de 20 cm, se encuentra distribuida en las margenes de los
arroyos y en las partes planas en donde existen tierras de cultivo y son producto de la
desintegracion de las rocas prexistentes, formado principalmente por calizas y en menor
proporcién por rocas igneas. Esta unidad se presenta a todo lo largo del trazo del
gasoducto; por lo que resulta ser la mas importante debido a que el gasoducto serad

desplantado en su gran mayoria sobre esta unidad.

31



CAPITULO IV. TRABAJOS DE EXPLORACION

CAPITULO IV
TRABAJOS DE EXPLORACION

IV.1 RECONOCIMIENTO GEOLOGICO SUPERFICIAL

El reconocimiento ¢ interpretacion de las condiciones geoldgicas que se presentan en el
trayecto donde se emplazara el proyecto, asi como su integracion en el disefio y
construccién, con soluciones acordes a las caracteristicas del terreno y el medio
ambiente que le rodea; es el objetivo primordial de la investigacion y andlisis geologico
a lo largo del trazo del gasoducto. De esta manera el estudio geoldgico permitid
caracterizar las diferentes zonas que se encuentran en el entorno de influencia al eje del
proyecto; como son los tipos de litologia, estructuras morfoldgicas y geoldgicas con las
que se determinan las zonas inestables o de debilidad, etcétera; conocimiento que nos
permite prever las condiciones a las que se enfrentaran durante la construccion de esta

obra.

Una de las tareas mas importantes en la fase de estudios, es precisamente el
reconocimiento geolodgico superficial; el cual nos permitird conocer in situ las
caracteristicas detalladas para la construccion del ducto, realizando una serie de
observaciones y mediciones directas, que junto con la programacion de otros métodos de
exploracion, permitirdn determinar las condiciones geotécnicas, asi como los riesgos
geologicos, con los que se define la condicién geomecanica a lo largo del trayecto del
gasoducto y que pudieran afectar los tiempos y costos de construccion, su funcionalidad

e incluso la vida util de la misma.

El levantamiento geoldgico se realizd para una franja de estudio de 250 m a cada lado
del eje del trazo. Durante el recorrido se delimitaron los contactos litologicos,

realizdndose observaciones que corresponden a las zonas superficiales existentes,
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indicando la composicion de los materiales y su respectiva clasificacion, especificando

el tipo de suelo y/o roca detectada.

En el caso donde se detectaron afloramientos de roca, se indico su clasificacion, grado
de alteracion, asi como las caracteristicas geotécnicas derivadas de los estudios de
exploracion. Las observaciones obtenidas correspondiente a la Sierra Madre Oriental,
formaron parte de la evaluacion realizada para determinar la estabilidad de los taludes,
aunque es necesario mencionar que el tramo donde se ubicard el gasoducto, se
caracteriza por mostrar macizos rocosos con estructuras con deterioro tal que general
dificultaron la toma de datos estructurales; por lo que este concepto en general se realizd

apreciando el entorno global de los macizos rocosos del lugar.

Finalmente la informacion obtenida en campo, se proceso y vertio en planta y secciones
estratigraficas, representando en éstas, los contactos y unidades litologicas, rasgos

estructurales importantes tales como: fallas, fracturas y zonas potencialmente inestables.

IV.2 POZOS A CIELO ABIERTO

El método de exploracion denominado pozo a cielo abierto (PCA) es de tipo superficial
y consiste en realizar una excavacion por medios manuales (pico y pala), o por medios
mecanicos (retroexcavadora), cuyas dimensiones aproximadas son de 2.0 m de ancho

por 2.5 m de largo y 3.0 m de profundidad.

El objetivo de la exploracion mediante PCA’s, es reconocer las caracteristicas
estratigraficas superficiales de trazo del ducto, mediante la obtencion de muestras de tipo
alterado e inalterado. El muestreo alterado consiste en la recoleccion de
aproximadamente 60 kg de suelo de cada uno de los estratos detectados dentro del pozo
para obtener parametros de calidad del material y definir su posible utilizacion en la

construccion de rellenos estructurales de la zanja y/o terracerias; mientras que las
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muestras inalteradas se refiere a la extracciéon de un cubo de suelo de 30 cms por lado,
labrado y extraido de las paredes del pozo, la muestra es protegida con manta de cielo
con parafina, de tal forma que conserve la humedad natural del suelo, de los diferentes
ensayes de laboratorio, se pueden conocer las caracteristicas mecénicas del suelo

explorado.

En cada uno de los pozos a cielo abierto se efectuaron ademads, la medicién y/o
deteccion de nivel fredtico y la medicion de la resistividad térmica, la cual define los
niveles maximos de resistencia a la transmision de calor que ofrecen las capas

superficiales del terreno.

IV.3 SONDEOS POR MEDIO DE BARRILES MUESTREADORES

Las perforaciones en roca se realizaron a una profundidad tal, que se obtuviera un
muestreo continuo de roca sana de minimo 3.0 m de longitud, la cual se obtuvo, en
algunos puntos de manera superficial, en los que existia un afloramiento de roca sana, y
hasta los 10.0 en zonas con presencia de roca con alto grado de intemperismo. Con la
informacion obtenida de la prueba se logroé calcular el indice de calidad de la roca (%

RQD), existente en la zona donde se alojara el ducto.

Es importante mencionar que en zonas donde superficialmente estan compuestas por
suelo, se empled el método de penetracion estandar (SPT), obteniéndose muestras de
tipo alterado mediante el muestreador de tubo partido, obteniéndose el valor Nspt de la
prueba, asi mismo, se realiz6 la recuperacion de muestras inalteradas por medio de tubos

de pared delgada en forma selectiva, un vez conocida la resistencia del subsuelo.
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Para los trabajos de perforacion en campo se utilizd un equipo ligero marca Voyager
(ver imagen IV.l), que opera mediante el sistema de perforacién rotatorio, con
recuperacion de nucleos, utilizando el barril doble giratorio (®=45.72 mm), cortando y

recuperando muestras cilindricas de 36.06 mm de didmetro.

Imagen 1V.1 Equipo utilizado para la ejecucion de sondeos rotatorios

IV.4 SONDEOS ELECTRICOS VERTICALES

Este tipo de estudios se realiza para proyectar de manera Optima un sistema de red de
tierras fisicas de los sistemas de proteccion catddica que permita descargar al subsuelo
las corrientes eléctricas generadas, asi como las corrientes teluricas procedentes de los

fendmenos atmosféricos, tales como tormentas y lluvias eléctricas, permitiendo con esto

la proteccion al personal operario y al equipo instalado.

Este estudio se realiza también con la finalidad de conocer el potencial corrosivo del

suelo que pudiera afectar las estructuras metalicas subterraneas con las que se encuentre

en contacto.
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Los sondeos eléctricos verticales, se realizaron en el area destinada a la construccion de
las Estaciones de Compresion I y II, en los kilometros 142+936 y 260+575
respectivamente. La configuracion geométrica de los sondeos utilizada, fue el arreglo
tetraelectrodico tipo Wenner, conforme a lo indicado en la norma ASTM G57 “Standard
Test Method for Field Measurement of Soil Resistivity Using the Wenner Four

Electrode Method”. Los resultados se presentan a continuacion:

ESTACION DE COMPRESION |

En el 142+936, se realizd el sondeo eléctrico vertical N° 1 para el disefo de tierras
fisicas del proyecto, y conocer el grado de corrosiéon que ejercera el suelo a las
instalaciones particulares de la estacion. A continuacion, se muestran los datos de campo

y la interpretacion grafica del sondeo.

SEPARACION ENTRE EII:I::':'::C[:I?ODSEB RELACION VALORES DE RESISTIVIDAD
ELECTRODOS A (m) (m) A/B RESISTENCIAQ | NATURALQ-m
1.0 0.16 6.25 4.41 28.95
2.0 0.27 7.41 2.28 29.5
3.0 0.27 11.11 1.55 29.7
5.0 0.27 18.52 0.91 28.8
6.0 0.27 22.22 0.77 29.2
8.0 0.27 29.63 0.65 32.9
10.0 0.27 37.04 0.57 36.1
16.0 0.27 59.26 0.51 51.3
PROMEDIO GENERAL CORREGIDO: 1.46 33.28

Tabla IV.1 Resultados promedio de Sondeo Eléctrico Vertical N° 1

Graficando los valores de resistividad, obtenemos un corte de resistividad aparente, para

finalizar con el corte de resistividad real del suelo.
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ESTACION DE COMPRESION II

La Estacion de Compresion II, se ubica en el kildometro 260+575 de la linea del
gasoducto; lugar donde se realizo el sondeo eléctrico vertical N° 2, teniendo como
objetivo principal, recolectar los datos de campo necesarios para el disefio de la red de

tierras fisicas y medir el grado de corrosividad del suelo.

Los datos de campo de la prueba, se presentan a continuacion.

SEPARACION ENTRE ETI!E'IF;\SSODSEB RELACION VALORES DE RESISTIVIDAD
ELECTRODOS A (m) il A/B RESISTENCIA Q NATURALQ -m
1.0 0.16 6.25 11.87 77.8
2.0 0.27 7.41 5.02 65.1
3.0 0.27 11.11 258 49.4
5.0 0.27 18.52 0.79 25.2
6.0 0.27 22.22 0.58 22.0
8.0 0.27 29.63 0.39 19.6
10.0 0.27 37.04 0.29 18.2
16.0 0.27 59.26 0.16 16.6
PROMEDIO GENERAL CORREGIDO: 2.71 36.74

Tabla V.2 Resultados promedio de Sondeo Eléctrico Vertical N° 2

Graficando los valores de resistividad, obtenemos un corte de resistividad aparente, para

finalizar con el corte de resistividad real del suelo.
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Para el caso de las correcciones por temperatura y humedad de sitio, se tomaron las
temperaturas ambientales al inicio y fin de cada SEV, ademas de la temperatura del
suelo a una profundidad de 50 cm mediante la excavacion de un pozo a cielo abierto, se
tomd una muestra del suelo para medir el contenido de humedad y se realizé la
correccion efectuando una comparativa con la grafica del efecto del contenido de
humedad en la resistividad del suelo. La medicion del contenido de humedad se realizd
en época de sequia, ya que es cuando se presentan las condiciones mas desfavorables del

suelo.

IV.5 TENDIDOS DE REFRACCION SISMICA

Como parte de los trabajos de campo, en la zona donde se proyectd la construccion de
las Estaciones de Compresion I y II, se realizé una serie de levantamientos geofisicos
por medio de Tendidos de Refraccion Sismica (TRS), con la finalidad de construir un
perfil sismoestratigrafico con longitud total de 300 m para alcanzar una profundidad
promedio de andlisis de 40 m aproximadamente, suficiente para caracterizar el

comportamiento dindmico del subsuelo.

El objetivo de esta prueba es la de obtener las velocidades de onda para determinar, por
medio de un estudio posterior, la magnitud del coeficiente sismico puntual de cada zona.
Esta prueba se realiz6 bajo lo indicado en la Norma ASTM-D5777, utilizando en campo
un sismografo digital de 12 canales para almacenar los datos obtenidos de las pruebas; el
proceso de la informacion se realizdo en gabinete para determinar las velocidades de
ondas Vp y Vs, y con estos datos, determinar los médulos elasto dindmicos de los
estratos que constituyen la estratigrafia de la zona. Los resultados se presentan a

continuacion:
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ESTACION DE COMPRESION |

TRS Uniidad Velocidades de Onda Peso Vol. Re|aFién Modulos Dindmicos
Vp (m/s) | Vs (m/s) (Um3) de Poisson | E (kglcm?) | G (kg/cm?)
1 1112.0 573.0 1.85 0.319 6,191.7 16,336.8
1 2 2796.0 1392.0 2.20 0.335 43,454.2 116,042.9
3 4219.0 2315.0 2.20 0.285 120,186.5 308,785.5
1 1347.0 720.0 1.85 0.300 9,776.1 25,418.0
2 2 2652.0 1271.0 2.20 0.351 36,228.0 97,881.6
3 4252.0 2345.0 2.20 0.281 123,321.7 316,060.1
1 1080.0 511.0 1.85 0.356 4,924.3 13,352.5
3 2 2537.0 1130.0 2.20 0.376 28,635.9 78,820.6
3 4002.0 2197.0 2.20 0.284 108,246.5 278,043.9

Tabla IV.3 Propiedades dinamicas obtenidas, Estacion de Compresion |

Las unidades generalizadas detectadas con esta metodologia se describen a continuacion.

Unidad 1. Se identifica como una roca Lutita con ligera alteracion y fracturamiento. Se
considera una material de muy mala calidad. Presenta velocidades de propagacion de
onda longitudinal que varian de 1080.0 a 1347.0 m/s, con espesor ubicado entre 1.0 y

10.0 m. Se considera un material poco compacto y 100% arable.

Unidad 2. Esta unidad sismoestratigrafica se asocia con una Lutita sana, con
velocidades de propagacion de onda longitudinal que se ubican entre 2537.0 y 2796.0
m/s, con espesor variable que alcanza hasta los 30.0 m de profundidad méxima. Se

considera una roca de regular calidad que se califica con arabilidad marginal.

Unidad 3. Esta unidad se detecta a profundidad y constituye el basamento geoldgico del
sitio. Se conforma por una posible roca Caliza-Lutita. Se trata de una roca de excelente
calidad, donde se reportan velocidades de propagacion de onda longitudinal que varian
entre 4,002.0 y 4,252.0 m/s. Esta unidad se considera no desgarrable con maquinaria

similar a un D9R, por lo que su ataque requiere el uso de explosivos.
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Tabla V.6 Caracterizacion sismica del TRS-02
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CAPITULO IV. TRABAJOS DE EXPLORACION

ESTACION DE COMPRESION II

TRS U Velocidades de Onda Peso Vol. Relacién Modulos Dinamicos
Vp (m/s) Vs (mis) (t/m?) de Poisson | E (kg/cm?) G (kg/cm?)

1 707.0 195.0 1.55 0.459 600.8 1752.9

1 2 1066.0 336.0 1.60 0.445 1841.3 5320.9
3 1566.0 426.0 1.80 0.460 3329.8 9723.4

1 408.0 149.0 1.55 0.423 350.8 998.4

2 2 805.0 291.0 1.60 0.425 1381.1 3935.8
3 1381.0 440.0 1.80 0.444 3552.3 10255.5

1 429.0 170.0 1.55 0.407 456.6 1284.8

3 2 986.0 290.0 1.60 0.453 1371.7 3985.1
3 1399.0 413.0 1.80 0.452 3129.7 9090.3

Tabla V.7 Propiedades dindmicas, Estacion de Compresion 11

Las unidades generalizadas detectadas con esta metodologia se describen a continuacion.

Unidad 1. Arcillas limosas con arena fina a gruesa. Esta unidad sismoestratigrafica
presenta velocidades de propagacion de onda longitudinal que varian de 408.0 a 707.0

m/s, con espesor promedio de 4.0 m. Se considera un material 100% arable.

Unidad 2. Suelo arcillo limoso con arena fina, de consistencia firme, con velocidades de
propagacion de onda longitudinal que varian de 805.0 a 1066.0 m/s, con espesor variable
que alcanza hasta los 24.0 m de profundidad méxima, aproximadamente. Se considera

100% arable.

Unidad 3. Arcilla limosa con arena fina, con presencia de carbonato de calcio. Se
consideran suelos muy firmes, donde se registraron velocidades de propagacion de onda
longitudinal que varian entre 1381.0 y 1556.0 m/s. Esta unidad se considera arable con

maquinaria similar a un D9R.
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Tabla V.10 Caracterizacion sismica del TRS-02
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Figura 1V.2 Seccién Sismoestratigrafica de la Estacion de Compresion II
UNIDAD VELOCIDAD | VELOCIDAD VELOCIDAD | VELOCIDAD
, POSIBLE CORRELACION GEOLOGICA  |DE ONDA P | DE ONDA S|  ARABILIDAD UNIDAD POSIBLE CORRELACION GEOLOGICA DE ONDA P |DE ONDA S| ARABILIDAD
GEOSISMICA (m/s) (m/s) GEOSISMICA (m/s) (m/s)
Arcilla limosa con arena fina a gruesa. 707 195 100 % Arable Arcilla limosa con arena fina a gruesa. 499 170 100 % Arable
ArciHo limosa con arena fina de consistencia 1066 336 100 % Arable ArciHo limosa con arena fina de consistencia 986 290 100 % Arable
firme. firme.
727 Arcilla limosa con arena fina y presencia de 777 Arcilla limosa con arena fina y presencic de
7 ; 7 413
: / e 1566 426 100 % Arable / ros. 1399 100 % Arable
Tabla IV.8 Caracterizacion sismica del TRS-01 Tabla IV.9 Caracterizacion sismica del TRS-03
UNIDAD VELOCIDAD | VELOCIDAD ARABILIDAD CON
. POSIBLE CORRELACION GEOLOGICA DE ONDA P | DE ONDA S
GEOSISMICA N C (/o) (mys). | DESCARRADOR DOR
Arcilla limosa con arena fina a gruesa. 408 149 100 % Arable
Arcilla limosa con arena fina de consistencia 805 291 100 % Arable
firme.
2 Arcilla limosa con arena fina resencia de
/ se 1381 440 100 % Arable
7./} CaCO3.



CAPITULO V. INTERPRETACION GEOLOGICA

CAPITULO V
INTERPRETACION GEOLOGICA

A partir de la informacién obtenida en el reconocimiento geologico y los resultados de
los sondeos directos e indirectos, se logroé realizar una interpretacion geologica
geotécnica para cada uno de los Spread que integran el trayecto, en donde se indican
cambios litologicos, resistencia de los materiales, arabilidad y riesgos geologicos
geotécnicos detectados. A continuacion se describen los resultados obtenidos para cada

Spread.

SPREAD 1

Este primer segmento que comprende del km. 0+000 al 177+000, del municipio Los
Ramones a la parte baja de la Sierra Madre Oriental, presenta una topografia de llanuras
y lomerios suaves, correspondiendo en general a depdsitos aluviales. Este material se
encuentra con presencia predominante en todo el primer spread, aflorando inicamente
algunos pequefios lomerios de algunos conglomerados y lutitas-margosas; estos ultimos
materiales incrementan ligeramente su presencia en el trayecto del ducto, a medida que

se acerca a la region ocupada por la Sierra Madre Oriental.

DEL KM 0+000 AL 89+750

Tramo emplazado en amplias Ilanuras, con algunos lomerios redondeados, generalmente
de pendientes suaves. El trazo del proyecto estd compuesto por aluvion (Qal) que
incluye arcilla de consistencia media a firme, empacando arenas y gravas; con colores
que varian de gris a beige en tonos claros. En el cadenamiento 9+300 y hasta el 10+850,
dentro de la franja de influencia al eje del proyecto, se encuentra roca lutita (KemLu-
Mg) altamente intemperizada y degradada, mostrando unicamente relictos de la roca

original. Aun cuando el eje del gasoducto apenas toca este tipo de materiales, dado el
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CAPITULO V. INTERPRETACION GEOLOGICA

grado de alteracion que presenta, muestra un comportamiento geotécnico de un suelo y
practicamente con la misma calidad que el aluvion. Verificando los valores de
resistividad eléctrica obtenidos, observamos que dada la caracteristica anisotropica de
los aluviones (irregularidad de caracteristicas fisicas), los datos obtenidos oscilan entre
los 2 y 30 ohm-m, excepcionalmente llegando a alcanzar valores hasta de 83 ohm-m en
escasos sitios donde la densidad de los materiales aluviales es ligeramente mayor. De
igual manera los valores de resistencia a la compresion axial (qu) obtenidos en el
laboratorio, cominmente no fueron mayores a 25 ton/m?, y solo ocasionalmente llegaron
a rebasar este valor llegando a poco mas de 65 ton/m?; estos ultimos valores en zonas

influenciadas por la cercania a lomerios de rocas de lutita y margas. (KecmLu Mg).

También mencionamos que en algunos casos en que el trazo se acerca a algunas lomas,
encontraremos algunos materiales como coluviones (Qcl) y depdsitos de talud (Qdt).
Entre los sitios que presenta riesgos hidrologicos se encuentra el cruce del Rio San Juan
en el kilometro 21+350; sitio donde afloran las lutitas y margas (kem Lu Mg), y los
conglomerados de edad terciario, Conglomerado Polimictico (Tpl) y Conglomerado

Reynosa (Cgp).

Las lutitas margosas no afloran sobre la zona del eje de la traza del proyecto, aun cuando
los estudios de exploracion eléctrica (SEV) determinan que entre los cadenamientos
11+500 a 20+750 km, la roca se encuentran a escasos 10 m de la superficie, y conforme
el trazo se acerca a la region de la sierra, cada vez son mas someros; de tal forma que a
partir del kilémetro 36+000 y hasta el cadenamiento donde finaliza este spread 1
(cadenamiento 177+000) tanto los valores determinados por la exploracion resistiva,
como los obtenidos mediante la exploracion sismica de refraccion, indican que esta roca
se encuentra a profundidades aproximadas de 5 m; esta disposicion de los materiales se
presenta en los cadenamientos 36+500 a 40+500, y de 49+250 a 54+250. En estos sitios
los estudios confirman el comportamiento caracteristico de la region, observandose que

los valores cercanos al contacto de la roca lutita margosa (KemLuMg) indican que tanto
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CAPITULO V. INTERPRETACION GEOLOGICA

los resistivos en la eléctrica, como los de velocidad, en la sismica; se correlacionan con
roca intemperizada y alterada, mostrando valores que facilmente se confunden con los
aluviones, por lo que en estos casos se complica establecer limites precisos de contactos

entre estos materiales.

También, se observa que a medida que el estudio penetra a mayor profundidad de los 12
metros, los resultados de ambos estudios, en especial de TRS, son mas altos y
consistentes, lo cual se interpreta como roca mdas sana. Esta condicion, se observa a

medida que el trazo se acerca a la region de la Sierra Madre Oriental.

En cuanto a los materiales en la superficie del terreno, donde se alojara el ducto, hasta el
cadenamiento 73+000, consisten de un material clasificado como arcilla de consistencia
media a firme, empacando arenas y gravas, con colores que varian de gris a beige en
tonos claros. Exceptuando entre los km 66+500 al 68+750, y el 76+250 y el 77+500 en

el que se encuentra un conglomerado (TCgp) conformado por Boleos empacados en una

arcilla color café claro y grumos de CaCO3.

Mencionando que entre los cadenamientos 72+750 y 77+500, existe una arcilla de alta
plasticidad color café claro, con fragmentos de sales cristalinas y grumos de CaCOs”, lo
cual al experimentar incrementos en el contenido de humedad puede expandirse y

afectar la estabilidad del ducto.

Del km 77+500 al 81+750, se encuentra una pequeia loma en la que estd presente arena
arcillosa color café amarillento; material que muestra resultados de SEV y TRS con
valores mayores; determinandose que la roca Iutita (KemLuMg) se encuentra
subyaciendo aproximadamente a poco mas de 3.0 metros, determinandose con apoyo a
los bajos valores obtenidos para esta roca, la cual se encuentra intemperizada y

degradada en la zona de contacto.
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En el km 83+250 de la traza del ducto, se encuentra el cruce del Rio Cabezones, sitio en
el que en sus alrededores aflora roca lutita (Kem LuMg) con un alto grado de alteracion,
clasificandose como fragmentos de roca sedimentaria empacada en una matriz de arcilla
color café claro, con raices vegetales. La obra del ducto sera emplazada cortando éstos
afloramientos de roca, los cuales se encuentran intercalandose en algunas zonas del

trayecto, hasta el cadenamiento 89+750.

DEL KM 89+750 AL 145+250

A partir de este punto 89+750 y hasta el cadenamiento 99+250, la superficie del terreno
por donde cruza el ducto estd compuesta por Aluvion que contiene arcilla arenosa de

color café-verdoso con fragmentos de Lutita y presencia de CaCO:x

En este sitio (99+250) el ducto debera atravesar el Rio Hualahuises, sitio que en
superficie estd representado por Aluvidon que contiene arcilla de alta plasticidad de color
negro. De acuerdo a los resultados de resistividad eléctrica, en la zona del rio el espesor
de aluvidén incrementa hasta aproximadamente 11.0 m. También observamos que del
cadenamiento 101+500 al 106+500, los valores resistivos y de sismica de refraccion
arrojan valores mas altos a partir de 4.0 m de profundidad, por lo que se ha deducido que
la roca lutita margosa se encuentra muy somera. Aunque es conveniente mencionar que
en superficie donde cruzara el proyecto, solo se observan gravas mal graduadas

empacadas en arcilla de color gris-verdoso con grumos de CaCO:.

En el cadenamiento 103+750 que corresponde al cruce con el Rio “La Cebadilla”, se
encuentran escasos afloramientos de conglomerados (Cgp); para continuar, a partir del
km 105+500 y hasta el 118+500 con arcilla de alta plasticidad color negra, ademas
también en la zona cercana al cruce con el rio “Pablillos” (km 107+750) el material fue
clasificado como arcilla color café¢ verdoso, con algunos fragmentos de roca

sedimentaria (Kcm Lu-Mg).
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Siguiendo la traza del eje, encontramos que la lutita (Kem Lu Mg) aflora nuevamente en
tramos cortos (de km 118+500 a 124+200 y de 141+750 a 145+250), aunque en muchos

de los casos, el trazo no tocara la lutita, debido a que su trayectoria pasa por aluvion.

DEL KM 145+250 AL 177+000

El ultimo tramo de este primer spread, corresponde a amplios depdsitos de aluvion con

tan solo algunas pequenas ventanas de Lutitas (KecmLuMg).

Los extensos tramos de aluvion fueron clasificados identificados del tramo 145+250 al
162+000, conformados por arcilla gravosa con presencia de CaCOs, subyaciéndole
fragmentos de lutita y en algunos casos boleos empacados en una matriz de arcilla con
arena fina a media y presencia de CaCO:;, presentando colores que van de café-verdoso a

10jizo.

A partir del cadenamiento 162+000 y hasta el 171+500 el trazo avanza por materiales de
aluvion, compuestos por arcillas de alta plasticidad de color gris obscuro con presencia
de arena fina; le subyacen arcillas que contienen fragmentos de roca lutita de color gris
verdoso, en este subtramo las anomalias eléctricas y sismicas representan materiales no
consolidados, por lo que se interpretan como zonas con profundo contenido de aluvion,
que pudiera relacionarse con alguna estructura geoldgica; sin embargo en superficie no

se aprecia ninguna evidencia que pudiese afirmar alguna idea.

Precisamente en el cadenamiento 165+600 el trazo del proyecto cruza el Rio San
Antonio, el cual estd constituido por arcillas con poca arena fina, color café obscuro,
sobre yaciendo a gravas finas y arena empacadas en arcilla color café claro;
caracteristica que practicamente se conserva hasta el final del primer spread, en el

cadenamiento 177+000.
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SPREAD 2

Este segundo segmento comprende del kildémetro 177+000 al 210+000, el cual cruza la
Sierra Madre Oriental, presentando una topografia montanosa con medianas a fuertes
elevaciones y pendientes, correspondiendo en general a macizos rocosos de edades
Paleozoico, Jurésicas, Cretacicas y Cenozoicas; en el que incluso se encuentran taludes y
estructuras geologicas que pueden complicar el emplazamiento del gasoducto. El tramo
inicia con la parte limitrofe de la altiplanicie, para internarse a la zona de sierras

dispuesta con orientacion general NW-SE.

DEL KM 177+000 AL KM 210+000

Tramo emplazado en una regién que muestra cambios bruscos de topografia,
generalmente con pendientes medianas a fuertes, caracteristicos de la zona de sierra. El
suelo por donde se alojara el trazo del ducto estd compuesto por diferentes litologias

compuesto por lutitas, margas, calizas y areniscas.

Este segmento inicia con 2 kildmetros que en la superficie estd compuesto por aluvion
(Qal) conformado por arcillas con arena fina y gravas, de color verdoso, subyaciendo se
encuentra una mezcla de arena con arcilla y grava de color gris. Este suelo se va
degradando hasta encontrar arcilla de alta plasticidad con poca arena y restos de materia
organica descompuesta. Observando los resultados resistivos y los de sismica,
deducimos que la lutita (KcmLuMg) se encuentra a unos poco menos de 10.0 m de

profundidad.

Del kilémetro 178+900 al 181+800 encontramos afloramientos de lutita (KemLuMg)

intemperizada en la superficie, infiriendo que se encuentra sana a mayor profundidad.
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Sobre el area de influencia, se encuentran algunos contactos litologicos (km 181+800)
de la lutita (KcmLuMg), con la roca caliza (KhapCz) que le subyace; y hasta poco
después del 182+000. Situacion que nuevamente se presenta del 183+600 al 185+450,
tramo que corresponde a caliza (KhapCzDo). Precisamente en este ultimo segmento, la
informacion cartografica indica la existencia de la Cabalgadura Obregoén, la cual es una
falla inversa con bajo angulo de deslizamiento, incluso es en esta parte del trayecto

donde se localiza la elevacion mas alta del proyecto en el km 184+650.

A partir del km 186+100 del trazo del ducto, donde se encuentra expresada también la
traza de la Cabalgadura Obregdén; encontramos frecuentes y variados contactos
litologicos; en este punto aparece la Lutita-Margosa (KhapCzDo) con valores de sismica
mayores a 845 m/seg, lo cual indica que tiene condiciones de sanidad de roca de
regulares a buenas; esta roca persiste hasta el cadenamiento 186+200; punto donde
encontramos materiales de pie de talud (Qdt), material en el que se emplazara el ducto, y

que aparece hasta el cadenamiento 187+600.

En el km 187+600 y hasta el 188+000 aflora lutita-arenisca, de edad Jurésica, que de
acuerdo a la sismica de refraccion es bastante consistente. El trazo continua por material
de talud (Qtd) y Aluvion (Qal) para abrirse paso por calizas de la Formacion Olvido, que
contienen una facie litoloégica de rocas evaporiticas (yesos); estos materiales los

encontraremos en los cadenamientos 188+600 al 188+700.

En el cadenamiento 190+650 y 191+050 del proyecto, se localiza la Falla Aramberri que
muestra un desplazamiento lateral, afectando precisamente la interseccion en los dos
puntos mencionados, asi como el intervalo entre ellos; ya que incluso muestra algunos
sitios con problemas de estabilidad de taludes. Se recomienda en esta seccion,

modificar el trazo original del proyecto.
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Del 191+900 al 210+000 la traza del proyecto se desarrolla en un alto porcentaje de
material aluvial (Qal), coluvial (Qcl) y depdsitos de talud (Qdt), con las excepciones que

se mencionan a continuacion:

Del km 195+200 al 196+450, el ducto se asentard atravesando calizas y lutitas
(KapCzLu).

Del km 199+500 al 200+150, el proyecto escindira roca lutita-arenisca (JktLuAr).

En el tramo nuevamente se presenta la condicion de emplazar la obra del ducto sobre
rocas calizas conteniendo facies de Yeso, en los cadenamientos 195+300 al 195+900,

200+150 al 200+450.

Aun cuando en campo no se detectaron evidencias fisicas, es conveniente mencionar que
la cartografia reporta que en el cadenamiento 207+800 existe una cabalgadura con linea

de traza NW-SE y desplazamiento hacia el NE.

Finalmente se menciona que al final del Spread-2, la traza de proyecto cortara rocas de
la formacidon mas antigua que conforma la region en estudio, los Esquistos Aramberri de

edad paleozoica, los cuales se encuentran intemperizados y fracturados.

SPREAD 3

El tercer segmento, que va del km 210+000 al 309+000, incluye la Sierra Madre
Oriental a Matehuala, el cual manifiesta una topografia de valles inter-montanos y
sierras escarpadas de pre-cuenca de la Sierra Madre Oriental. Las rocas caracteristicas
de este segmento corresponden a edades que van desde el Paleozoico, hasta la Era
Cenozoica. En este tramo se encuentran variadas estructuras geoldgicas que influyen en

el emplazamiento del futuro gasoducto.
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DEL KM 210+000 AL KM 309+000

Tramo que da inicio con el afloramiento de la roca que conforma el basamento de la
region, los Esquistos Aramberri, de edad Paleozoica. Este material se encuentra
altamente fracturado (debido a su naturaleza bandeada), intemperizada y alterada. El
aluvion que se muestrea en al area estd compuesto de “Limo color café claro, con arena
y roca triturada, se detecta la presencia de CaCOs”, la consistencia va de dura a firme.
Este material también se cortara durante el emplazamiento del ducto en los km 214+200

al 214+700 y del 215+700 al 216+000.

Del km 211+150 al 211+500 afloran yesos Jurasicos de color beige claro, empacados en
una matriz areno-arcillosa de tonalidad rojiza, bien litificados; en cambio de facies

también se identifico caliza color gris oscuro muy fracturada

Del cadenamiento 211+500 al 232+750, superficie con gran predominancia de aluviones
(Qal) y coluviones (Qcl) y pie de talud (Qdt), que Ginicamente se ven interrumpidos por
algunos pequefios afloramientos. Los estudios resistivos y sismicos indican que las rocas
subyacentes van desde calizas, dolomitas, areniscas, algunos yesos e incluso lutitas-
areniscas con calidad media a buena, en profundidades mayores a 10 m. y en casi todos

los casos arables al 100%.

Del km 213+200 al 213+700 y 221+300 al 224+400. Aun cuando el eje de la traza solo
tocara ocasionalmente la roca compuesta por calizas y algunos yesos clasificados de
buena a mala calidad. En ambos casos los valores de ondas longitudinales confirman que
en superficie la roca estd sumamente fracturada, ademés de indicar que a profundidades

mayores a 12 m. su calidad de roca mejora ostensiblemente.
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En el cadenamiento 217+900, el INEGI, mediante su cartografia reporta al norte del eje
de proyecto; la falla de cabalgadura “La Escondida”, de la que no se detectd expresion

superficial en la zona de influencia al proyecto.

En el cadenamiento 232+750 y hasta el 233+250, la traza de proyecto parece cortar una
roca caliza, aun cuando los estudios indican que esta roca se encontrard, al menos, a un
par de metros de profundidad; con calidades de regulares a malas. Las cuales, como se

ha observado en la mayoria de los casos, mejora su condicioén con la profundidad.

Siguiendo el trayecto del eje, encontramos material aluvial conformado por arcilla de
consistencia media a dura con resistencias (qu) obtenidas en laboratorio, de valores
sumamente bajos. Este material estd presente hasta arribar al cadenamiento 265+250 y
hasta el 267+750, sitio en el que aflora un conglomerado Polimictico empacado en

materiales finos.

El eje de proyecto continuard cortando material aluvion (Qal) compuesto por Arcilla
(CL) de consistencia media a muy firme, el cual presenta grandes espesores que
probablemente rebasen los 20 metros. La resistencia (qu) es variable mostrando que es
muy consistente, y completamente arable. El aluvion llega al cadenamiento 292+200 y
lo conforma Arcilla color café con arena, de consistente a dura. Le subyace a poca

profundidad lutitas y margas de color gris oscura con tonalidad rojiza.

Sobre el eje de la traza, del cadenamiento 292+200 al 293+400, afloran intercalaciones
de roca Caliza y lutita de color gris con tonalidades rojizas que presentan un RQD
(indice de calidad de roca) muy bajo, aun cuando las velocidades de la sismica de
refraccion, mejora a partir de 8 metros de profundidad. El aluvidon representado por
arcilla de consistencia dura, continta rellenando la superficie por donde se ha trazado el
eje del ducto, apareciendo hasta el final del spread (km 309+000). Y aun cuando la

exploracion geofisica sugiere que continta supra yaciendo la roca caliza-lutita; a partir
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del km 305+000 las anomalias resistivas y las velocidades de sismica que incrementan
en esta fase final del segmento, sugieren que la roca que subyace varia a una roca caliza

de regular calidad.

SPREAD 4

Este cuarto y ultimo segmento comprende del km 309+000 al 451+565, entre Matehuala
y San Luis Potosi. Corresponde a una topografia de transicion entre la pre-cuenca de la
Sierra Madre Oriental y los lomerios bajos y llanuras de la mesa central de la
Altiplanicie Mexicana. La composicion litologica corresponde exclusivamente a rocas
sedimentarias de edad Cretacica y Cenozoica, compuesta por Calizas, sedimentos

lacustres, travertino y yeso, asi como depositos coluviales y aluviales.

A continuacion se efecttia la descripcion geotécnica de este segmento:

DEL KM 309+000 AL 451+565

Debido a las caracteristicas geomorfoldgicas de la region el tramo muestra topografia de
transicion entre las sierras escarpadas de la Sierra Madre Oriental y los lomerios y

llanuras de la Mesa Central.

El extenso segmento que ocupa este Spread 4, esta constituido en superficie, casi en su
totalidad por materiales aluviales compuestos por arcilla de consistencia que varia de

media, firme y muy firme.

El material en el que se estara asentando el ducto, practicamente inicia correspondiendo
a roca caliza color gris, poco fracturada con vetillas de CaCO;, condiciéon que en

superficie se presentara solo hasta el km 309+900.
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Se hace mencidon que en el cadenamiento 309+500 se encuentra una zona que cruza la
falla normal “La Gavia” (cartografiada por el INEGI) ademas, cercano al sitio (también
cartografiada por el INEGI), se sefiala la existencia de otra falla lateral denominada
“Tlacuache”. Las evidencias detectadas en el sitio son los indicios de carsticidad

encontradas en la zona.

Continuando en superficie, a partir del km 309+900, el emplazamiento del ducto
continuard excavando en aluvion de espesor variable (espesores de 2 a mayores a 16

metros), hasta el km 429+000, donde aflora roca caliza.

Siguiendo el eje del trayecto, los estudios geofisicos y PCA realizados, inicamente

detectaron aluvion compuesto por arcilla de consistencia que varia entre media y dura.

Es importante resaltar que debido a la presencia de depresiones y oquedades en el
terreno, cercanas al cadenamiento 369+500, se acordod realizar un estudio geofisico con
su respectivo reconocimiento geoldgico, para determinar la posible existencia de alguna
anomalia que pudiera evidenciar la posible falla. Los trabajos concluyeron la

inexistencia de falla geoldgica, solo encontrando una zona de carsticidad en el trayecto.

Seguidos en este Ultimo cadenamiento (380+600) hasta el km 385+600 por roca caliza
que se encuentra aflorando; la caliza fue descrita como medianamente fracturada, de
calidad regular a buena. Aunque la expresion superficial es de presentar tinicamente
aluvion, con aproximadamente 2 metros de espesor. La exploracion geofisica también
revelo la presencia de la caliza. La misma condicion de caliza que infra yace al aluvion y
que no aflora, se encuentra después de un largo tramo de aluvidon con espesores mayores
de 20 m; apareciendo entre el intervalo del 402+000 al 405+500. Apareciendo la caliza
nuevamente después de un extenso y profundo relleno de aluvidn; para aflorar en el

intervalo del km 429+000 al 430+400.
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CAPITULO VI

DISENO GEOTECNICO DE LAS ESTACIONES DE COMPRESION

Las Estaciones de Compresion [ y II forman parte de un prototipo de estructuras
conformadas por un conjunto de edificaciones y parque de operaciones, destinadas a la
medicion y regulacion de presion con la que se hace circular el gas dentro de la tuberia.
Por lo tanto, el proyecto de cimentacién se realizara con base en las caracteristicas

particulares de cada zona de estudio.

V1.1 ESTACION DE COMPRESION |

VI1.1.1 ANALISIS Y CONSIDERACIONES GEOTECNICAS

A partir de los trabajos de exploracion, se logro definir una estratigrafia puntual del sitio

de proyecto, la cual, se describe a continuacion:

Estrato 1: Superficialmente y con un espesor variable de 0.0 a 0.60 m en promedio, se
localiza una capa vegetal conformada por arcilla café verdoso con poca arena, la cual, se
recomienda retirar totalmente de la zona, toda vez que es un material heterogéneo y no
ofrece las caracteristicas de calidad minimas mencionadas en la Normativa SCT, para la

conformacion de capas estructurales de terraceria.

Estrato 2: De 0.60 a 5.60 m en promedio se tiene una roca sedimentaria (lutita), de
coloracidn gris, intemperizacion moderada y sin fracturas hasta 5.50 m, con una calidad
de roca de muy mala a mala de acuerdo a su RQD, tomando en cuenta las pruebas
mecanicas realizadas a especimenes extraidos de este estrato, se tiene un peso

volumétrico de 2.60 t/m? y una resistencia a la compresion simple g= 158.14 kg/cm?.
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Estrato 3: De 5.60 a 12.0 m en promedio, se tiene una roca sedimentaria (lutita), de
coloracion gris a verdosa, presencia de fracturas moderadas, ligeramente intemperizada
y una calidad de roca de regular a buena de acuerdo a su RQD, se tiene un peso

volumétrico de 2.48 t/m’ y una resistencia a la compresion simple g= 150.6 kg/cm?.

Estrato 4: De 12.0 a 20.0 m en promedio, se tiene una roca sedimentaria (lutita), de
coloracidon gris, sin intemperizacion y poco fracturada, con una calidad de roca de
regular a buena de acuerdo a su RQD, tomando en cuenta las pruebas mecanicas de este
estrato, se tiene un peso volumétrico de 2.53 t/m3 y una resistencia a la compresion

simple g= 190.37 kg/cm?.

Los médulos de elasticidad de cada estrato, se obtuvieron de los ensayes de Compresion

simple realizados a los ntcleos de roca representativos de cada estrato.

El proyecto de cimentacion se resolvio con una cimentacion superficial a base de zapatas
aisladas, desplantadas a una profundidad maxima de 3.0 m respecto al nivel de terreno
natural, en el estrato rocoso y después de retirar la capa superficial de suelo, y
fragmentos de roca empacados en arcilla, es decir, apoyando la zapata en cuya roca
presenta un RQD minimo de 75% y se mantenga este valor como minimo, en al menos

1.5B de profundidad.

De los ensayes de laboratorio realizados en los nucleos de roca, se logro definir un
modelo geotécnico con las propiedades y parametros de resistencia del subsuelo, los

cuales se muestran en la tabla VI.1
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RESISTLT ana PESO RELACION | COHESION ANGuLo DE
N° PROFUNDIDAD (m) COMPRESION VOLUMETRICO POISSON C FRICCION TIPO DE ROCA
ESTRATO - Bl INTERNA
DE A (ton/m?) (ton/m?3) (ton/m?) °

2 060 | 5.60 1,581.0 2.60 0.26 15.7 700 |tutta
intemperizada

3 5.60 12.00 1,506.0 2.48 0.28 26.5 12.00 Lutita

4 12.00 20.00 1,903.0 2.53 0.29 33.8 12.00 Lutita

Tabla V1.1 Parametros de resistencia del suelo de apoyo
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VI.1.2 PRESION ADMISIBLE EN ROCA

De la exploracion geotécnica, se sabe que la Estacion de Compresion I estara

desplantada sobre un estrato rocoso, del cual, se extrajeron nicleos representativos para

determinar las propiedades mecénicas que intervienen en el calculo de la presion

admisible de la roca, indicadas a continuacion:

Resistencia a la compresion simple de la roca
Tipo de roca
Grado de alteracion

Valor del RQD y separaciones de litoclasas

Los parametros mencionados en los incisos anteriores, deben ser los representativos del

comportamiento del volumen de roca situado bajo la cimentacion hasta una profundidad

de 1.5B, medido desde su plano de apoyo.

La presion admisible puede determinarse mediante la siguiente expresion (Jiménez

Salas, J.A. 1980: Geotecnia y cimientos, Editorial Rueda, Madrid):

Donde:

Pvadm

Po
qu

a1, 02, 03

g,
Poaom =P, X, xa, xa, x _P
0

Presion admisible

Presion de referencia, igual a 1 MPa.

Resistencia a compresion simple de la roca sana

Parametros adimensionales que dependen del tipo de roca, de su

grado de alteracion y del espaciamiento de las litoclasas
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VI1.1.3 INFLUENCIA DEL TIPO DE ROCA

Existen rocas cuya estructura es mas proclive a contener planos de debilidad no

detectados en los sondeos ni en los ensayos de compresion simple. Atendiendo a este

aspecto las rocas pueden clasificarse en varios grupos, partiendo de un primer grupo en

el que no se temen fisuras o grietas no detectables por los reconocimientos y terminando

en un cuarto grupo en el que el tipo de formacion rocosa es proclive a contener otros

planos de debilidad aparte de los detectables con los ensayos de compresion simple

realizados en laboratorio.

El parametro a1 puede determinarse en laboratorio ensayando muestras a traccion para

medir la relacion que existe entre la resistencia a traccion simple q: y la resistencia a

compresion simple qu. El valor del parametro o sera:

Una manera rapida para estimar el

a, = 109,
.

valor de ¢, es con base a las correlaciones

siguientes:
GR;J,PO NOMBRE GENERICO EJEMPLOS o
1 Rocas carbonatadas con Calizas, dolomitas, marmol puro, Calcarenitas 1.0
estructura bien desarrollada | de baja porosidad )
, g Granito, cuarcita, andesita, riolita, pizarra,
2 Rocas igneas y metamorficas . . P 0.8
esquisto y gneis
3 Rocas sedimentarias y Caliza margosa, argilitas, limolitas, pizarra, 06
algunas metamorficas esquisto y yeso )
Arenisca, limolita, conglomerado poco
4 Rocas poco cementadas 0.4

cementado y marga

Tabla V1.2 Valores de a1 de acuerdo al tipo de roca
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V1.1.4 INFLUENCIA DEL GRADO DE METEORIZACION
Para caracterizar el grado de meteorizacion correspondiente a la roca que existe en el
entorno de la cimentacidn, se usard el mayor grado de alteracion que pudiera existir

hasta alcanzar una profundidad igual a 1,5 B, medida bajo el plano de apoyo.

Los valores que se recomiendan para establecer el valor del pardmetro o2 son los

siguientes:
MESF;E(I)\II:I?AI)(ZEGN TIPO s
I Roca sana o fresca 1.0
Il Ligeramente meteorizada 0.7
11 Moderadamente meteorizada 0.5
>V Meteorizada (Suelos) --

Tabla V1.3 Valores de 0.2 de acuerdo al tipo de roca

VI.1.5 INFLUENCIA DEL ESPACIAMIENTO ENTRE LITOCLASAS

La separacion entre las litoclasas debe caracterizarse de dos formas diferentes:

* Mediante censo de litoclasas en afloramientos proximos a la cimentacion.

= Mediante el valor del RQD en los sondeos mecanicos.

En todo caso, la zona de referencia sera el volumen de roca situado bajo la cimentacion

hasta una profundidad igual a 1,5 B.

Partiendo de estos datos, se calculard as mediante la siguiente expresion.
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o = /RQD(%)
YV 100

RQD  Valor del pardmetro “Rock Quality Designation”, expresado en %.

Donde:

VI1.1.6 ASENTAMIENTOS DE LA ESTRUCTURA

De acuerdo con el tipo de material encontrado (roca) a la profundidad de desplante
recomendado y conforme a los resultados obtenidos en la prueba de penetracion
estandar, sera practicamente nulo y que las deformaciones que se presenten seran
inmediatas al momento de la construccion, es decir se presentaran deformaciones de tipo

elastico.

Para el célculo de los asentamientos de tipo elastico, se procedio a realizar el andlisis de
asentamientos con la teoria de la elasticidad mediante la ecuacion mostrada a

continuacion (Método de Steinbrenner).

1— p? 1-2u

AH = CIOB’ ES (11+mlz)lp
Donde:
Jo Presion de contacto kg/cm?
B’ Ancho de cimentacion cm

E Modulo de elasticidad del suelo kg/cm?
1) Relacion de Poisson del suelo

I, M, N Factores de influencia que se calculan con las expresiones siguientes
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VI1.1.7 RESULTADOS OBTENIDOS

Una vez desarrolladas las teorias antes expuestas, bajo las condiciones geotécnicas

determinadas en laboratorio, se obtuvieron los valores de presion admisible en roca para

desplante de las estructuras que conforman la Estacion de Compresion 1. El valor de la

presion admisible se calculd para los diferentes estratos detectados en la exploracion

geotécnica, los resultados se presentan a continuacion:

PRESION PRESION
N° AR i) G E 2 REFERENCIA | o | o | o, | ADMISIBLE
ESTRATO
DE A (ton/m?) | (ton/m?) | (ton/m3) | (ton/m?) (ton/m?)
2 0.60 5.60 1,581.0 | 1,039,990.0 2.60 102.00 0.40 | 0.50 | 0.54 44.00
3 5.60 12.00 1,506.0 | 1,575,750.0 2.48 102.00 0.40 | 0.70 | 0.77 85.00
4 12.00 20.00 1,903.0 913,170.0 2.53 102.00 0.40 | 1.00 | 0.87 153.00

Tabla V1.4 Presiones admisibles para cimentaciones superficiales desplantadas en lutita

Para el desplante de las estructuras que conforman la Estacion de Compresion I, se

utilizara el sistema de cimentacion superficial a base de zapatas corridas desplantadas en

roca a una profundidad méxima de 3.0 m , cuyos asentamientos calculados se presentan

a continuacion:

Asentamientos (cm)
D= 0.0 m 1.0m 20m 3.0m
B (m) Gadm= 1.0 (ton/m?)
1.0 0.4 0.3 0.2 0.2
2.0 0.6 0.5 0.4 0.4
3.0 0.8 0.7 0.6 0.6

Tabla V1.5 Asentamientos unitarios (1 t/m?) para zapatas corridas
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Con los datos obtenidos fue posible determinar los moddulos de reaccion vertical

generados en la base de la zapata corrida.

Médulos de reaccién vertical (K= q / 8) para zapatas corridas (t/m3)
D¢= 0.0m 1.0m 2.0m 3.0m
B (m) Qadm= 1.0 (ton/m?)
1.0 21687 28066 32906 38168
2.0 14601 17848 19179 20725
3.0 12118 13499 14219 15684

Tabla V1.6 Moddulos de reaccion vertical para zapatas corridas

V1.2 ESTACION DE COMPRESION 11

VI1.2.1 ANALISIS Y CONSIDERACIONES GEOTECNICAS

Estrato 1: Superficialmente y con un espesor promedio de 0.80 m, se localiza una capa
vegetal, conformada por arcilla café obscura con poca arena fina, con presencia de raices
en todo su espesor. Es importante mencionar que solo en algunas zonas y con superficies

minimas este estrato llega alcanzar 1.20 y 1.60 m de espesor.

Estrato 2: De 0.80 m a 4.0 m de profundidad promedio, se presenta una arcilla con
arena fina de color café claro, este estrato opone una resistencia al penetracion estandar
variable entre 10 y 18 golpes, en funcion de correlaciones se le atribuye una consistencia
media, contiene vetas de CaCOs. De acuerdo con las pruebas de laboratorio presenta un
contenido de agua del 14%, un limite liquido del 36%, un limite plastico del 20%, una
composicion granular de 0% de gravas, 7% de arenas y 93% de finos, la cual se clasifica
segin el SUCS como CL. Tomando en cuenta las pruebas mecénicas realizadas en este
estrato se obtiene un peso volumétrico de 1.45 t/m>, una cohesion de 5.0 t/m?, un dngulo

de friccion de 22°, Ss de 2.65 y un modulo de elasticidad E=210 kg/cm?.
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Estrato 3: De 4.0 a 7.0 m de profundidad promedio, una arcilla con arena fina de color
café claro, este estrato tiene una resistencia a la penetracion estandar variable entre 13 y
20 golpes, en funcion de correlaciones se le atribuye una consistencia media; de forma
aislada presenta gravas, fragmentos de roca y vetas de CaCOs. De acuerdo con las
pruebas de laboratorio presenta un contenido de agua del 14%, un limite liquido del
36%, un limite plastico del 20%, una composicion granular de 3% de gravas, 22% de
arenas y 75% de finos, la cual se clasifica segiin el SUCS como CL. Tomando en cuenta
las pruebas mecénicas realizadas en este estrato se obtiene un peso volumétrico de 1.60
t/m’, una cohesion de 10.0 t/m?, un angulo de friccion de 18°, Ss de 2.65 y un mddulo de

elasticidad E=220 kg/cm? .

Estrato 4: De 7.0 a 20.0 m, se localiza una arcilla con arena fina de color café claro con
una consistencia de media a firme, con presencia gravas y fragmentos de roca basaltica,
con vetas de CaCO3, un valor de la prueba de penetracion estandar de 25 a 50 golpes,
contenido de agua promedio de 15%, un limite liquido del 35%, un limite plastico del
17%, una composicion granular del 9% de gravas, 22% de arenas y 69% de finos, el cual
se clasifica de acuerdo al SUCS como (CL). Las pruebas mecanicas este estrato
arrojaron tiene un peso volumétrico de 1.85 t/m>, una cohesion de 15.0 t/m?, un dngulo

de friccion de 16°, Ss de 2.65 y un médulo de elasticidad E=342kg/cm?.

La solucién de cimentacion, con base en las caracteristicas de resistencia del subsuelo,
se defini6 por medio de una cimentacidon profunda a base de pilas circulares de concreto
armado de diametros variables entre 0.60, 0.80 y 1.00 m, desplantadas a una

profundidad de 7.0 m. El modelo geotécnico se define en la tabla VI.7.
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PESO 2 ANGULO DE MODULO
PROFUNDIDAD (m) . COHESION = p
N° ESTRATO VOLUMETRICO FRICCION ELASTICO SUCS
DE A (ton/m?3) (ton/m?) ° (ton/m?)
2 0.80 4.00 1.45 5.0 22.00 2100.00 CL
3 4.00 7.00 1.60 10.0 18.00 2200.00 CL
4 7.00 20.00 1.85 15.0 16.00 3420.00 CL

Tabla V1.7 Parametros de resistencia del subsuelo de apoyo.
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V1.2.2 ANALISIS DE CIMENTACION PROFUNDA
V1.2.2.1 CAPACIDAD DE CARGA POR PUNTA

Tomando en cuenta que la aportacion de resistencia al esfuerzo cortante en el apoyo de
la pila estard por un suelo cohesivo-friccionante, se decidid determinara la capacidad de

carga ultima por punta con la expresion siguiente:

Qp = Ap(cNc+p', N, )

Donde:

Qp  Capacidad de carga ultima por punta en t.

Cu  Cohesion en t/m?

N’c  Factor de capacidad de carga.

N’q  Factor de capacidad de carga.

Ap  Area de la seccion transversal de la punta del pilote en m?

P’s  Presion vertical efectiva inicial en la punta de la pila.

La determinacion de los factores de capacidad de carga N*c y N*q, estd en funcion del
angulo de friccion interna del suelo y se determina conforme a la curva emitida por

Meyerhof, plasmada en la figura VI.1.
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Figura V1.1 Grafica para la determinacion del N*c y N*q

V1.2.2.2 CAPACIDAD DE CARGA POR FUSTE

La capacidad de carga ultima por fuste, se determind mediante la suma de las
componentes friccionante y cohesiva, por lo que se recurrié al criterio de esfuerzos
totales y efectivos conocidos también como “Método o™ y “Método ” respectivamente,

los analisis se desarrollaron mediante las siguientes expresiones.
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Componente Cohesiva:

Qs=a CusAs
Doénde:
Qs Capacidad de carga ultima por friccion lateral en ton.
o Factor de adherencia (para este caso = 0.2)
Resistencia al corte no drenada promedio a nivel de
Cus 2
desplante t/m
As

Area de la seccion transversal de la punta del pilote en m?.

Componente friccionante:
QS = BPOSAS

Doénde:

Qs  Capacidad de carga ultima por friccion lateral en ton.
B Coeficiente de friccion lateral (para este caso = 0.3)
Pos  Presion vertical efectiva media a lo largo del pilote

As  Area de la seccion transversal de la punta del pilote en m?.

V1.2.2.3 CAPACIDAD DE CARGA POR TENSION

La capacidad de carga ultima por tension, se determina por la fuerza que opone la
friccion lateral a lo largo del fuste y por el peso propio del pilote o pila, la ecuacion

general para determinar esta capacidad es:

Qt = Qst + Wp
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Qt  Capacidad de carga tltima a la tension o extraccion.
Qst Capacidad ultima a la tension, por friccion lateral.

Wy, Peso propio del pilote o de la pila.

En suelos cohesivos se estima con la ecuacion.

Qt = Lp(XCuS + Wp

Donde:

P Perimetro del pilote

o Factor de adherencia entre pilote-suelo
cus Resistencia al corte

L  Longitud del pilote

Wy Peso de la pila

V1.2.3 ASENTAMIENTOS DE LA ESTRUCTURA

Para estimar los asentamientos de una pila individual en condicion estatica, se toman en
cuenta las deformaciones propias de la pila, asi como la deformacién de los estratos

localizados bajo la punta.

El asentamiento de la pila se calcula con la relacion siguiente:

+C
5= Qe Gy +(QWSJD(1—02)|WS
Dy, PL JE,
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St Asentamiento total

Qwp Carga en la punta del pilote

Qws Carga por resistencia de friccion

GCo Coeficiente empirico

D Diametro del pilote

Jp Resistencia ultima en la punta del pilote

P Perimetro del pilote

L Longitud del pilote

Es Modulo de elasticidad del estrato de apoyo

v Relacion de Poisson en el estrato de apoyo

V1.2.4 MODULOS DE REACCION VERTICAL

El Médulo de reaccion vertical para las pilas, se estim6 con la siguiente expresion:

E

K,=—
* B(1-u?)

Doénde:

E  Modulo de elasticidad del suelo
B Ancho del pilote
V  Coeficiente de poisson

Ks Modulo de reaccion vertical para andlisis estaticos
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V1.2.5 MODULOS DE REACCION HORIZONTAL

Para el analisis de cargas y deflexiones laterales, se utilizo el criterio establecido por
Pyke y Beikae (1983), en el que se hace intervenir el didmetro de la pila y el modulo

elastico del suelo de contacto, cuya expresion es la siguiente:

0.90 E,
Ky =~

Doénde:

Ks  Modulo de reaccion horizontal para la condicion de carga lateral
Es  Maoddulo de elasticidad del suelo

B Diametro del elemento

V1.2.6 RESULTADOS OBTENIDOS

Una vez desarrollados los criterios de andlisis para la determinacioén de la capacidad de
carga y deformaciones para una cimentacion a base de pilas de concreto armado de 0.60,
0.80 y 1.0 m de didmetro, desplantadas en el estrato resistente detectado a 7.0 m de

profundidad, y empotrados como minimo 0.50 m, se presentan los resultados en la tabla

VI8.
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DIAMETRO | PROFUNDIDAD | PESO PROPIO - Qadm
DILA DESPLANTE OILOTE CAPACIDAD DE CARGA ULTIMA (ton) | o oorc o | ASENTAMIENTO Ksv Ksh
(m) (m) (ton) Quu Qs Qi (ton) (cm) (ton/m3) (ton/m?3)
0.60 4.75 114.0 3.0 58.0 39.0 0.70 4,029.00 6,044.00
0.80 7.00 8.44 202.0 5.0 79.0 70.0 0.90 3,022.00 3,400.00
1.00 13.19 315.0 7.0 101.0 109.0 1.20 2,418.00 2,176.00

Tabla V1.8 Resultados de capacidad de carga y asentamientos para pilas
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INTERPRETACION GEOLOGICA

La informacion obtenida de los estudios tratados en el presente documento, formaron la
base para aterrizar un proyecto de gran importancia por el impacto econdémico que
representa su ejecucion. Las actividades desarrolladas tanto en campo como en
laboratorio, fueron realizadas con un propdsito muy especifico, la interpretacion
relacionada de los estudios y los resultados de cada prueba de campo, fueron un
determinante principal para identificar la geologia del derecho de via por donde se
conduce el gasoducto, asi como las propiedades fisicas y de resistencia que presenta el

subsuelo.

Como parte de la interpretacion geologica y geotécnica del area estudiada, se tienen las

siguientes conclusiones:

SPREAD 1

= Presenta una topografia de llanuras y lomerios suaves.

* En espesores variables entre 2.0 y 3.5 m, se detectaron arcillas expansivas en los

siguientes kilometrajes: del Km. 75+236 al 934905 y del Km. 98+018 al 106+020.

» La recomendacion es estabilizar las arcillas de la zanja donde se colocara el ducto,
previa escarificacion de la base de la zanja y con la adicién de un 5% de Hidroxido de
Calcio [Ca (OH):], respecto al peso volumétrico del material, mezclado de forma

manual o mecénica, hasta obtener un material homogéneo.
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SPREAD 2

* En el cadenamiento 190+650 y 191+050 del proyecto, se localiz6 una falla activa
denominada Falla Aramberri que muestra un desplazamiento lateral en forma de
cizallamiento. Se recomienda en esta seccion, modificar el trazo original del

proyecto.

SPREAD 3

» El Spread 3 comprende de la Sierra Madre Oriental a Matehuala, manifestando una

topografia de valles inter-montanos y sierras escarpadas de la Sierra Madre Oriental.

* Incluye litologia variada que va desde rocas metamorfica como son los Esquistos
Aramberri, asi como sedimentarias tales como Calizas, Dolomias, Areniscas, Lutitas,
Margas, y Brechas Calcareas; ademds de materiales producto del intemperismo y

alteracion de las rocas circundantes, como son Conglomerados, Aluviales y Coluviales.

* Finalmente, se hace mencion que al inicio de este Spread 3, el trayecto cruza por una
zona de lomerios, las cuales estdn coronadas por una roca caliza altamente fracturada;
que aun cuando se encuentra retirado del eje de proyecto, durante la etapa de

construccion puede presentar bloques caidos de gran tamafo.

SPREAD 4

* El eje de la traza comprende, en su mayoria, a una planicie con lomerios bajos,

encontrando también planicies cercanas a laderas de serranias.

* En su gran mayoria el eje de trazo serd emplazado en amplios, extenso y profundos

materiales de aluvion
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* Es necesario tener presente que del km 366+750 al 372+250, se encuentran rocas
calizas y yesos; donde se recomienda la adaptacion de un sistema de drenaje eficiente

para evitar el fenomeno de disolucion.

INTERPRETACION GEOTECNICA

Como se menciond en capitulos anteriores, el proyecto para la construccion del
Gasoducto Los Ramones Fase I, Tramo Sur, tiene contemplado las construccion de dos
estructuras de importancia fundamental para el correcto funcionamiento del gasoducto;
estas estructuras se denominan Estaciones de Compresion I y I, las cuales se ubican en

los kilometros 142+936 y 260+575 respectivamente.

Parte de los estudios de campo y exploracion, fueron realizados con el objetivo de
recabar la informacion necesaria para determinar los parametros indice y de resistencia
del subsuelo donde se desplantaran las estructuras, y en conjunto con las caracteristicas
del proyecto, realizar el andlisis de capacidad de carga y deformaciones del suelo ante

las cargas transmitidas.

La Estaciones de Compresion estdn conformadas por diversos equipos mecanicos,
destinados a la generacion, control y regulacion de presion inyectada a la tuberia por
donde se conducird el gas natural, la distribucion arquitectonica fue adaptada a las
condiciones del sitio donde se construird, por lo tanto, las descargas generadas al
subsuelo son similares y bajo las mismas condiciones de trabajo; por tal motivo, los
estudios realizados, se enfocaron Uinicamente al andlisis puntal de los efectos locales del
punto de interés, tales como parametros sismicos, resistividad eléctrica y resistencia del

subsuelo.
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SONDEOS ELECTRICOS VERTICALES

Para el disefio de la red de tierras fisicas, y para conocer el grado de corrosion del suelo
hacia las tuberias metalicas, se realizaron sondeos eléctricos verticales en las zonas
donde se proyecto la construccion de las Estaciones de Compresion I y I1. Los resultados

se muestran a continuacion:

ESTACION DE COMPRESION |

SEPARACION ENTRE E:!E::(IDJI‘J)ODSEB RELACION VALORES DE RESISTIVIDAD
ELECTRODOS A (m) (m) A/B RESISTENCIA Q | NATURALQ-m
1.0 0.16 6.25 4.41 28.95
2.0 0.27 7.41 2.28 29.5
3.0 0.27 1111 1.55 29.7
5.0 0.27 18.52 0.91 28.8
6.0 0.27 22.22 0.77 29.2
8.0 0.27 29.63 0.65 32.9
10.0 0.27 37.04 0.57 36.1
16.0 0.27 59.26 0.51 51.3
PROMEDIO GENERAL CORREGIDO: 1.46 33.28

Tabla V.1 Resultados promedio de Sondeo Eléctrico Vertical N° 1

RESULTADOS:

e Con base en el valor de resistencia 6hmica de 1.46 Q, se considera como muy
bueno para aplicarse en baja tension, y como bueno para uso de alta tension

e El grado de potencial de corrosividad del suelo se clasifica como COrrosivo.
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ESTACION DE COMPRESION II

SEPARACION ENTRE EII:I::::ggoDsEB RELACION VALORES DE RESISTIVIDAD
ELECTRODOS A (m) (m) A/B RESISTENCIA Q NATURAL Q - m
1.0 0.16 6.25 11.87 77.8
2.0 0.27 7.41 5.02 65.1
3.0 0.27 11.11 2.58 29.4
5.0 0.27 18.52 0.79 25.2
6.0 0.27 22.22 0.58 22.0
8.0 0.27 29.63 0.39 19.6
10.0 0.27 37.04 0.29 18.2
16.0 0.27 59.26 0.16 16.6
PROMEDIO GENERAL CORREGIDO: 2.71 36.74

Tabla V.2 Resultados promedio de Sondeo Eléctrico Vertical N° 2

RESULTADOS:

e Con base en el valor de resistencia 6hmica de 2.71 Q, se considera como muy
bueno para aplicarse en baja tension, y como bueno para uso de alta tension

e El grado de potencial de corrosividad del suelo se clasifica como COrrosivo.
CAPACIDAD DE CARGA Y ASENTAMIENTOS
ESTACION DE COMPRESION |
En el Capitulo VI de este documento se analiz6 la capacidad de carga de la Estacion de
Compresion I, con base en las caracteristicas del subsuelo de desplante. Los resultados

de presion admisible de la roca y asentamientos de la estructura, se presentan en las

tablas siguientes.
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e PROFUNDIDAD (m) | PRESION ADMISIBLE
ESTRATO
DE A (ton/m?)
2 0.60 5.60 44.00
3 5.60 12.00 85.00
4 12.00 20.00 153.00

Tabla V1.4 Presiones admisibles para cimentaciones superficiales desplantadas en lutita

Asentamientos (cm)
D= 0.0 m 1.0m 20m 3.0m
B (m) Gadm= 1.0 (ton/m?)
1.0 0.4 0.3 0.2 0.2
2.0 0.6 0.5 0.4 0.4
3.0 0.8 0.7 0.6 0.6

Tabla V1.5 Asentamientos unitarios (1 t/m?) para zapatas corridas

ESTACION DE COMPRESION |1

Como se mencion6 en el subcapitulo V1.2, para la cimentaciéon de la Estacion de
Compresion II se propuso un sistema a base de pilas circulares de concreto hidraulico
desplantadas en el estrato resistente detectado a partir de los 7.0 m de profundidad. Los

resultados de capacidad de carga y asentamientos se presentan a continuacion:
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DIAMETRO | PROFUNDIDAD | CAPACIDAD DE CARGA Qadm
PILA DESPLANTE ULTIMA (ton) COMPRESION ASENTAMIENTO
(m) (m) qu Qs Qty (ton) (cm)
0.60 114.0 3.0 58.0 39.0 0.70
0.80 7.00 202.0 5.0 79.0 70.0 0.90
1.00 315.0 7.0 101.0 109.0 1.20

Tabla V1.8 Resultados de capacidad de carga y asentamientos para pilas
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