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1.~ INTRODUCCION

péda la creciente necesidad de contar conffuéntééﬁde -
- energfa eléctrica en nuéstro Pais y en virtud de las»grénQ——
,des ventajas que presentan las plantas hidroeléctricas, des~
de hace mds de 30 afios, la COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD-
iC F, E., ha venido estudiando el plan de desarrollo hidroener
‘.gético para el aprovechamiento de loa recursos renovables. -

Dentro del inventario de los proyectos, la atencifén fue lla-
mada por el Proyecto Hidroeléctrico de Itzanttn, sohre el -~

’rIo Tacotalpa, Estado de chiapas.

La cuenca del rfo Tdcotalpa integra junto coﬁ,laé cuen-~
cas-derlds rios Grijalva y Usumacinta, loé escurrimientos ==
. mas~qfandes‘e importéntes del Sureste de Mé&xico. Sobre esta

cuenca, ubicada en la porci&n centro septentrional del Esta-
do .de Chiapas, se sitda el Proyecto Hidroeléctrico Itzantdn,
que presenta uno de los esquemas mas atractivos para la gene
racién. ‘de- energ!a eléctrica. Adem!l con eata presa, se podr&

.controlar una apreciable porcidn de las avenidau que anual--




-2-

~mente inundan la zona central del Estado de Tabasco y su ca=-

pital Villahermosa.

Los primeros trabajos efectivos de campo, es decir car-
tografila y geologfa, empezaron alrededor de 1955 en la zona
deé Itzantdn y continuaron con mayor intensidad desde 1963 --

- hasta la fecha.

En la construcci6n Yy vida ﬁtil de un Proyecto Hidroe--

' 1éctrico se presentan diversos problemas que afectan en-el =

| deaarrpllo_del programa de ejecuciﬁn, o bilen, para la propia.
” ‘subs;stencia del cpnjunté. Algunos de diéhos»p;obiemas, al -. -
“‘hﬁ ser evaluados correétamente en la etapa de diséﬁo; son.—;fna
motivo'de retrasos importantes en la éonstrucCidn,'o bien,. -

" ponen en peligro la presa.

El’deslizamiento masivd desiaderas, ya sea en elvémbai# S

‘ ’se o'en’ la zona de 1la cortina, puede ser ‘causa de" deatruc---'

c16n total del Proyecto Hidroeléctrico y de. estructuras y
‘ poblaqionea que .se encuentren aguas abajo del sitiq de. la. --

cortina.

- El.analiéis‘de eétabilidad de una masa rocosa consta.de .

"tres partes:

')‘- Obtencian de las caractertsticas geométricas del- eﬁ;;

'1*mac1:o. Es fundamental efectuar un levantamiento de las dil-'#u.




=3~

continuidades geolBgicas presentes en el sitio y determinar
el &ngulo de friccifn entre los bloques de roca delimitados
por juntas, fallas o planos de estratificacién. Las pruebas
in gitu y los levantamientos geol8gicos proporcionan dicha
informacién. Es importante, ademis determinar el grado-de =~
infiltracién, asi como el material de relleno presente en -

lgs disoontinuidades.

_ b) - Idealizacién del problema analizado, Con bane en
datoa obtenidos durante la etapa de reconocimiento, ‘se. ela-‘
) bora una idealizacibn cualitativa del’ comportamiento del ma
"cizo bajo el efecto de laa cargas impuestas por ‘la obra. f-k
Por ejemplo definir los mecanismos de falla cinematicamentef
posibles, de acuerdo con la configuracian geométrica de 1las

dincontinuidades geolégicas de la masa.

¢)u=- An&lisis cuantitativo de entabilidad Al respecto
(el ingeniero emplea métodos de analisis adaptadoa a la 1dea

lizacion cualitativa del problema. o

- Existen diversos métodos de an&lisis de’ estabilidad, -
en el presente estudio se desarrolla el método estereografi-f
;‘co, debido a que representa en forma gr&fica los datos qeolb,
"gicos tequeridos para el analisis Yy simplifica laa solucio--.

' nes a problemal de analilis de estabilidad de macizos tocosoa.

SR,




" 2.- DESCRIPCION DEL PROVECTO

2.1. Area del proyecto

El aprovechamiento de "Itzantdn" se_Lopaliza sobre el -
rfo Tacotalpa en la regién montafiosa del Nortq‘del Estédovde
R Chiapas cerca del poblado de Huitiupﬁn, Chis:,?entre‘las ——

cuencas de los rfos Grijalva al Oeste y Usumacinta al Este,

-*f,sus coordenadas geograficas son: 17°12' de latitud Norte y -

-82°41' al Oeste del Heridiano de Greenwich (fig. 2.1).
‘vz;é. Vias de_acceso-

‘ La boquilla de "Itzantﬁn" se 1ocaliza a 17 m-al’ Noroes
te de la oohlacidn de Simojovel, la cual se comunica con la
ji car:etera que une a la Ciudad de Tuxtla‘Gut;érrez con la -~

‘Ciﬁdad de‘Villahermoaé, Tab.; gorkun camind-en'su'mayor par-
. te de éérraceiia tranéitable en toda ébéch'del aso. En tiaﬁ-
- po de estiaje, se puede lleqar en vehlculo hasta 4 km de la’
"boquil.la por un camino de 9 km que une a 1a poblacion de -j-, ‘ -
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Simojovel con el voblado de Huitiupdn vy de este punto por -
una brecha de 5 km que cruza los rfos Huitiup&n vy San Pedro
haciendose un recorrido total por tierra desde Tuxtla Gutié-
rrez de 150 km. Tanto en la poblacién de Simojovel como en -

la de Huitiupin hay campo de aterrizaje para avionetas.
2.3. Aspectos hidrolbgicos

El 4rea de la cuenca cerrada por la cortina del Pr:oyec-
to’ !lidroeléctrico ItzantGn es de 3050 km?2 con una precipita-
cién promedio anual de 1812 mm concentrada al 85% en la esta
cién de lluvias, de Mayo a Noviembre. Los afluentes principg_
lés de la cuenca son, del Este al Oeste, Y en el sentido de
las manecillas del reldj, los siquientes: Chact& (o Alman---

dro), Pl&tanos, Huitiupsn, San Pedro y Uleg&.
2.3.1'_. Estaciones hidrométricag y climatolfgicas

En la cuenca se localizanf.": estaciones climatoldqica’s:
Almandro; Simojovel, Chevalho, Los Arcos y Guaquitenec, en
loa que se tienen 14 ‘afios de registro en promedio. Ademls -
se cuenta con 2 estaciones hidrométricas- Almandro Yy 5an --

Peqro .

‘los registros de precipitaciﬁn, evaporacidn, tenoeratu
ray escurrimientos se encuentran en las tablas 1, 2, 3, 4

y 5 (Ref 1 Vel
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En la tabla 5 se presenta la suma de los escurrimientos de -
las dos estaciones hidrométricas antes mencionadas, Para -~
ampliar el registro de 11 a 29 afios se correlacionaron los -
escurrimientos registrados con los de la estacién Pueblo ~--
Nuevo, que est§ localizada aguas abajo del sitio de la boqui
1lla. |

Con los datos obtenidos en la estaémh Alnqndro, se --
tien‘e que el porcentaje anual de azolva con rnpoct.oral es--

currimiénto medio anual es de 0.0402%.

» Lal avenidas méximas registradas que se han presentado
desde que operan las estaciones hidrométricas son las corres ‘

pond igntés~ a las fechas:

9.a 11 de Noviembre de 1971
18 a 23 de Septiembre de 1974, siendo Glta la m&xm re
gistrada. ‘ ‘

2.4. Geologla regional
2.4.1. f‘isiologla y morfologia
En el eltado de Chiapas se presentan. 5"z‘6nu f.iuio‘qr&"fi

cas- bien detinidu y ligadu 1ntimamente a su naeuraloza geo,k

_ Vlﬁq:l.ca:
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1.- Planicie Costera del Oc&ano Pacifico

2.~ Sierra Madre de Chiapas

3.~ Depresifn Central de Chiapas

4.~ Cadenas Frontales de la Sierra Madre de Chiapas o -
 Serranias al Norte de la Depresisn Central .

5.~ Llanura Costera del Golfo de México

La zZona en estudio pertenece a la provincia fisiogr&fi-
ca’ denm:l.nada Cadenas Prontalel de la Sierra Madre de Chu--»"
‘..\paa,t s cngl se: encnentrn bo;deando al Valle Central que se
.iocal"izi al Sur. Entarﬁaqeta se compone por sierras muy ---
‘abruptas originadas por movimientos oroglnicol durant:e ‘las -
- revoluciones Lurm!diea Y Calcadiam, ln cualu pl.oqarom -
& 1evantu.-on y afalluon a las :ocu udmontarul del 'x‘ercu-'

rio y Cretfcico Suporior ‘formando pliegues y ccubaduru con’”’

" "direccifn NW .- SE, principalmpnte. 1a regiOn presenta n\orfolg
e gicu"uvente‘.una. e‘tain de juvcntﬁd coh grandes escarpes y topo-
- gragfa abrupta, el cual es reflejo de la estructura geolbgi-
. Cl, coz:aipondiendo ia- !.'omuvpoiitivas a piegami,en‘to. 'anﬁzi :
‘.‘.vclina'lel' Yy las negativas a sinélinales, estando en los ini--

-:‘ciol de erositn preuntlndou los cauces de 10- rios y arro-'

'yos en forma de V, con pondientu fuert:ea.
2.4,2. Estructura geolégica

l’.a ucuancia estutigrlfica y dutribucidn dc ln rocu'

: "._,)-'pn'tundo de las n&u anuqun a lll lll rcctcneu es cono --_




. . Boceno - " formacién El Bosque "

Consiste principalmente de lutitas y limolitas mic&ceas

de color rojo con algunos horizontes conglomeratfcos.
Oligoceno ~ " formaci8n Mompuyil "

- .- Son caliz_n- duras competentes, en estratos gruelonfa-' -

~masives. En esta formacifn se encuentrs la bogquilla d§ Itzan - -

-:tn, Su espesor es de 600 m. . S RTAEE

_.." Formaci6n Simojovel " , o

; Secuencia alternante de areniscas, caliza, Iimo).ital Y

iptitap bien 'éitratificidu ¢Oon un espesor total,.deuz,“.soo.n".'
.~ Mioceno = " formacifn JolhS * -

. Se compone exclusivamente dé lutitas con aigunas Anter=~ -
- calaciones de areniscu. Sobre estas rocas. se. alojar! ol em-

balu de la preaa.

;. La aecuoncia de rocas antes descrita alcanza unos . === .
3,500 m da espnox, fue plegada y atallada nor estuerzos -

tectdnicos qua actuaron huta hnce 5 millonea de. aﬁos, las -

L . £omu actunl.cl lon ol. rasultadc da ana de!or'nlcionu. Lu

. o partu elevadu dol terrlnc son entructuul del tipo anticli
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nal orientadas del NW a SE, como el anticlinal del "Azufri-.
to" y el de "ItzantGn" donde se ubica la boquilla de la pre
ah. Todos los valles de los rfos corresponden al tipo sincli
nal, entre &stos loe valles de los rios Tacotalpa y San Pe--

dro donde se localiza el embalse del Proyecto.

El nficleo del anticlinal esta formado por calizas ("for’

maci6n Mompuyil®), mientras las alas del mismo.anticlinal .es

tan £ormadas por secuencias lmoliti»co lutttico - margosas, -

' Aaltornadu con areniscas y delqados lechos do calizas ("for- -

macifn Simojovel", Oligoceno y "formacién Jolh8%).

Desde el punto de vista de _J.is Caractler!sticasslitoldgi o
cas, las calizas ion duras y competentes, 'fomando-nn,cuﬁrpo’
rigido ly macizo en el interior de la masa pléstica y poco --
competente de las ro?as mis recientes de elevadc contenido - -

.a:cilibio .

'A esta diferencia mecnica se debe el resultado’del .ple -
gamionto-fallamiento, por el cual se form6 el "Horst 'de It--
zantdn", ya que rocas duras emergen de la masa plistica en -
forma abrupta, i través del cual el rio 'raco'ta.l_r'm :e'ha cor-
~ud§‘caia1no en époéa’s geolbgicas teéientes‘. Por 1o cual el -

caiién de la boquilla no corresponde a una falla.



Figura 2.2. Vista del "Horst de ItzantGn® en el sitio

'de la cortina.

El sistema tectdnico presenta su estructura principal
'-en la falla de Itzantﬁn, de rumbo E-w, que acompafia‘' el ~=
Horst en su flanco Sur, Yy por una falla paralela que acom-
pafia el Horst en su flanco Ndite, y qué'se juqta con . la fa
lia de Iﬁzanfﬂh pﬁt.medib de'fallas accesorias, posiblemen
te de distensién. El descrito sistema de fallas se ‘identifi
_ por lo tanto con el entero pertmetro del Horst calcéreo,
la hipotesis.del origen del Horst se muestran en la figura

- 2.3‘.
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| Mgura 2~."3'.‘.Bv61in16h‘ ‘tectSnica ,qjt;uctlxnl.:f dol 'ii‘t.io'._‘. Sl




~13-

Figura 2.4. Vista de la falla de Itzantftn con rumbo -
E-W.

2.5. Sfsmica

El &rea del Proyecto pertenebe a una ;egién de aita sis
micidad de foco intermedio. A unos 40 km dél sitio defia pre
sa se han registrado epicentros dé terremdtos de piofﬁhdidad
1ntermedia. Grandes fallas, relacionadas con el sistema tec-
ténico mesoamericano y con el movimiento del terceario medio
de las placas de los cocoes y de 1a placa americana, se regis
tran en la parte centxal del estado,de Chiapas, donde\se;gb;

ca el Proyecto de Itzanttn.
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Existen aspectos. particulares que se relacionan con 'la
estructura de la boguilla de Itzantlin v el bloque calcfreo
del Horst, de los cuales surgen problemas acerca de la posi
ble reactivaci®n de la falla de ItzantGn, por un lado, y de
los posibles sismos inducidos por la presa y pof el emblase,

por‘el otro.

Los anflisis numéricos, los an&lisgis experimentales Yy -
las mediciones in situ, debersn condueir a las indicaciones
que permitan planear adecuadamente el llenado del’ emhalse y

‘i su operacidn futura, se pueden consultar en la referencia 5 W
236. Descripcifn general de las obras

La Planta Hidroel&ctrica de ItzantSn tendrd-una‘capaci-ﬁ”
dad de 660 MW, la cual generard 1100 WH anuales. El embalse
'cubrita una superficie aproximada de 10,000 Has ‘a la eleva~-'
'“cibn de 430.00 m .(NAMO) . En la tabla No. 2.1. se presentan -
' los datos técﬁicos del Proyecto Hidroeléctrico dQ Itzantn, -
Y la localizacién de 1as obras se pueden consultar en: la re-

‘ferencia No. .3..

'Ig cortina serd e13£1po Arco-b8veda de concreﬁo,'fhnda-:

da a la elevacitn 250.00 m y con coronacibn a la cota 436.00 m.

~ 2.6.1. Obras de desvid
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Para manejar la avenida de disefio se construird un tf--
nel de desvio, excavado en la ladera izquierda, con 13 m de
difdmetro y aproximadamente 500 m de longitud. El piso del ~--
tinel tiene la elevacifn de 208 m‘a 1a entrada y 202 m a la
sélidad. El tﬁnel no seri revestido para ganar tiempo en la
construccibh, se usardn anclajes, malla de acero y concreto:
lahzado solamente donde la roca se muestre inestable. La --
qtaguia de aguas arriba se constiuira de material suelto --
'~:con'coronac16n a la cota 235.00 m la atagufa de aguas abajo

. .también en material suelto, tendrd coronaéidn'a ia‘cota-Ae-

220,00 m.

2.6.2.,0bras de excedencia
.. Las ohrasvde excedenqih'consiste’én dos vertedores, --
‘.Abr&cticamenté iguples; excavados en tdnel en la ladera dere-

. éﬁg~de1 Honst.

< Bl cimacioide cada'vettedor. a iavelqvaciﬁn 421.40 m -
' ésth'QQuipadq'con 3 comyﬁaréas :adiales de 7 m de largo por
' 11. ;'ée alto, la ctestd‘de~1a compuertA'tiene la elevacién

~432 00 mlo que permite almacenar en: eL embalse la mayor -~

s parte de las avenidau, usando el volumen entre las eleva-.

ciones 430, 00 n (NR!O) Y 432 oo my as! reducir al mInimo
: el ticmpo do oporacidn de los vertedorcs, adcm!s de conte-

.nct el efacto do oleajg., f.if"f
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Fl cimacio tiene una disposicién planimétrica radial, -
para permitir una buena transicién con la seccién circular =~

del tfnel.,

Aguas abajo de la transicifn los t@ineles siguen con 'una’
pendiente de 27% y un difmetro revestido de‘10.50 m liegahdo
a la salida a la elevacién 385.00 m. L

2.6.3. Planta Hidroeléctrica

La Planta Hidroeléétrica se localiza en 1a margeh 1ze==
quierda Y consta de obra de toma, casa de ndquinas subterrl-_
nea, galer!a de tranlformadorel, tﬁnelel de deucarga y subes - -
-tacién eléctrica, la caverna de la casa de miquinas e.ta di- |
‘vidida en 2 partes, la or imera de 120 m de largo Dor 28 m’'de
ancho y por 50 m de alto donde se ubican cuatro unidade- de :
turbinas francis de 165 00 M4, en la segunda ‘caverna deao. _
m de larqo por 14.00 m de ancho por 14,00 m de alto 'SOR’ ina- .

talados los transtormadores.




Itzantdn
‘ Hidrologla
‘Area de la éuenca

Escurrimiento nedio anual

Avenida mfxima reqiittada

(Estaci6n almandro Sept. 1974) -

Embal se

‘cépaciéad ‘total al NAME
' capacidad dtil
,‘A‘:tea' méxima del uubaise

‘Nivel nfixima de embalse (NAME)

~ ‘Nivel normal (NANO)
Nivel mfnimo (NAMin. o)

Potgnéia y generacién

'l"btenci‘a instalada en 12 etapa

Pt

! "“‘Po'tehcia: instalada Gn'-25Aeup'a"" -

' © GeneraciSn media anual

3050

85

2666

U §777x108

5500x10°
10000

. 435.50

430,00

. 400.00 .

440

220
1100

] 7

Tabla No. 2.1. Datos técnicos del Proyecto Hidroeléctrico -

ma/i‘. ‘ ,
m?/a o

Has
m.s.n.m.
n.8.n.m,

m.s.n.m.

wy
W o

WH




Cortina

Tipo arco bfveda
Altura mixima
Elevacidn de la corona

Vertedores

Longiéud total vertedor 1
Longitud total vertedor 2

. Elevaci6n érehta vertédora

Difmetro tﬁneles de descarga

' <jvertedores

'Gaato m&ximo de los vettedorea .

. Obra de toma - '
Nﬂmero o : ‘
Elevacidn piao de. la obra de toma
Difmetro tﬁnel de la obra de toma

Obra de control de llenado

o Elevaciﬁn umbral de la obra J

Didmet:o del tdnel

‘Gasto méximo -

1241.00
436,00

=18=

m.s.n.m,

350 m

- 370
421.40

10.50
‘4444

2

“320,00

4.76

1320.00
4,00
S 320

xmz/s

m.s.n.m. o

m.s.n.m,

n'ss
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Elevacifn control  de llenado

Descarga inferior 260,00 m

Descarga superior v 320.00 . m
bcuga.deum&quinas

Tipo‘aﬁbterranea ‘
 Turbinas e ”7‘,y_’ o l@,:frgneis ”‘
- Carga neta de disefio 'lgl ) 216,50 m
‘ Gasto de disefio . :.-’  e ‘¢'iiz ma/s_ o

‘ ;‘Pdtehcia de diséﬁb  :" :'iig  f | Gdo.lnw
. carga bruta méximk" T '232.00 m
' carga bruta minima - . 142,00 m

‘_Generador

_capacidad . ... 195 MR
‘Frecuencia R S 257 RPM

Factor de poténicia 0,95




" ~3,« ESTEREOGRAFIA (Ref. 6y 7):
3.1, Introduccibn

| La proyeccifn estereogrffica simplifica. gtaficaﬁente,
soluciones a problemas relativos a oriéntaciones de'ltneas
Vy planos en el espacio., En las masas rocoéas la proyeccién
C es:ereografica iepresenta‘laa numerosas superfiqiea debdisé'
cdntinuidédes, como fracturas, planos de éstratificécibn Y
£a11$s,'1as cuales imponen las restricciones cinem&tic;s -

para que exista movimiento,

‘ ‘La facilidad con que se pueden graficar las - catacterts
ticas en tres dimensiones de una masa rocosa hace: de este -

‘método atractivo pata problemas de anSlisis de estabilidad

'

de laderas rocosas,




3.2, Representacifn estereogrAfica de datos geol8gicos

En la figura 3,1, se muestra la proyeccifn estereogri-
fica de una lfnea inclinada. La linea pasa a través del cen
tro de una esfera de referencia, "o", y corta la superficie
de esta en  "P" en el hemisferio bajo, y en "-P" en el hemis
ferio alto, En las aplicaciones se toma la convencifn de -=
que todas'laa lineas o planos contienen el centro de la es-
fera de referencia, El plano horizontai el cual;contiene a
"o" .es denominado "Plano-de proyeccifn ecuatorial”, Una per
pendicular a éste plano de prbyeccidn corta en la parté gl-.

ta de 1a esfera de referencia en el punto 'f" dehominado -
'roco de 1a proyeccicn del hemisferio bajo" La<proyéc016n
estereogragicq consiste en proyectqt 1fneas y puntos de la -
superficie dé'una esfera de réferencia en el plano de pro-
yeccién ecuatorial, Paré encqntfar la p;oyeccidn estereogrg
-fica del hemiafefio'bajo’de cualquier lfnea que paéa por ==
1!of‘se localiza el punto donde la l!nga cbrta la auperficie
dé_lﬁ esfera de feférencia, deapﬁéa se traza una lInéa en--
tre el punto cortado y “f', encontrando asi el punto donde
la iinea trézada\corta el»plano de ptoyecciéh ecuatorial, -’
?or ejemplo la 1fnea "oP" en la figura 3,1,, corta q.la‘eé-
fera de referencia enAel‘punto_“Pf y la traza de la 1fnea -
"P£" cruza al plano de proyeccifn ecuatorial en>?p". De la
miapésforma én el hemisferio altd, corta. avla éafeia de zé—
.firencia en "-p" y su proyecci&n en el plano de proyeccidn

,ecultorial el '-p . (Pig.3 1 ).
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" Figura 3.1, Proyeccifin de‘una linea en el plano.

de proyeccién ecué;orial.

En la figura 3.2. se presenta una seccifn vertical de-la
esfér@ de referencia a tf&vés de la 1linea "of”, donde’se puede
visuaitizar la relacibn eapacial‘de la lfnea y Bu proyeccién.
Esta cdnsttuccx&n'd‘su éqhibalente chem&tlcofpuede ser utiii

zada para proyectar estereogrAficamente una linea.
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m

Figura 3.2. Seccién Vertical

La proyecciéh estereoér&fica de un plhno consiste en la

proyeccifn en el ecuador de la esfera de referencia de ﬁodas

. las lfneas que contienen al circulo que forma el plano de in
* terseccién con:la‘ehfera de referencia. Como se ha dicho ante

:riqrmente,los planos deben contener el centro de la efera de

referancia y cortarla a lo largo de un etfrculo principal. La

. figura 3.3. muestra la ptoyecciﬁn del plhno‘que corta a la -~

-esfera en los puntos A,B,c; etc. y en el plano de prqucci6n

ecuatorial en a,b,c, etc.. La 1fnea "0§" y su opuesto "oT" re

: btesentan el rumbo del plano, y la lfnea "oR" el vector 1nci£

‘haq16n del plano.
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Para detexrminar la proyeccibn etserecgrdfica de un pla
no es conveniente trazarlo en una familia de cfrculos prin-
cipales provistos en un estereograma ecuatorial de igual an

gulo (fiq.3,4.).

Un estereograma es una proyeccidn estereogrifica de un
grupo de planos de referencia y 1ineas dentro de un hemis--
ferio. La figura 3.4. muestra un estereograma ecuatorial --
presentando una serie de circulos principales de planos que
éienen una interseccifn comfn e inclinados en intervalos de

29,

La forma de representacifn se muestra a continuacién,
para seguir estos ejemplos es necesario obtener una copia -
de la figura 3.4., pasando a través del centro del estereo-
grama y de una hoja de papel transparente un alfiler, asi -
los trazos en el estereograma pueden ser rotados alrededor

del centro.
CASO 1.- Representacifn de una lfnea

Considerar una linea A, con rumbo N30°E y con un echa

do de 40°E.

1, Se marca el Norte arbitrariamente y se registran --
las mgrcaszue tienen lugar a E,S y W alrededor del estereo

gtama; A partir dgl_Notte,gy en:dichcidniEste, se miden
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Figura 3.5. a.

30° 'y se marca wn pwto ( fig. 3,5, a.) .

Be gira el trazo hacdendo coinsidiyx el punto con el
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eje E-W, en este caso en direccibn E debido a q\n el echado

es hacia el Este, y a partir de la per:l. feria, o°,

40° (fig. 3.5.b.)

" Pigwa 3.5.b.

‘8e ."midnn ‘
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- CASO II.- Angulo entre dos lfneas

Considerando la lfnea A (CASO I) y wna lfnea, B, con -
direccifn N 20° W y con w echado de 20°, Trazar esta lfnea

y encontrar el &ngulo qwe forma con la lfnea A.

'Siguiendo la misma secuencia se traza la lfnea B en la

misma hoja que el caso anterior (figura 3.5.c.)

i
-

e e
& I//[/d |
g i B 1;4,5%‘}““!“\3\\,3&,
it | ! ol
el
L
T

Figura 3.5.c.

ﬁardenc’qntrar-la medida del Angulo‘entir.e la 1ffiea Ay
la liherav B, es necesario detefminar el plano coﬁm a ambas
‘lineas. Esto se encuentra rotapéo el trazo hasta qw los --
dos pwtos queden a lo 1arq6 de wn rism ‘cfrculo principﬂ
(fig.> 3.5.4.). El &ngulo entre las lineas'alyl B se mide con-
tando,lai intersecciones de las lfneas del estersograma con
el circulo comtn. ‘(lal_,cuiles‘ _eut‘n separadas 2°). El ingulo

o 41°..



29~

Figuwra 3.5.d.

Aguf mismo se plede encontrar el rumbo y el: echadb'del

plano comtm, midiendo el rumbo a partir del N del trazo,

N 45° W, y el echado en los ejes E~W, siendo &ste 41° W. La

figura 3.5.e. muestra la forma final dél t:krazo.

‘s.

i@ﬁﬁm '

\\\\\\l\\l\m\w il Iﬂ;

Wlifir

i g ”’" '//////1}:,
u "{ '.’

.
"xi‘\\\L\

r'y:’

i /g

Figura 3.5.e.
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CASO III,~ Proyeccifn de wn plana dado.sw.cunbo y su echado

Trazar la proyeccifn estereogrifica de wn plano A, con

rurbo N 50° E y echado 20° al NW.

. Sé traza ei wector rumbo, el cual es una lfnea horizon-
‘tal con direé¢cién N 50° E, y es mn pwmto a 50° del Norte en
direccién Este a lo largo del..ci;_culo horizontal; (fig.‘ 3.6.
a.). Despuss rotamos el Aﬁrnzo a qus el pmtd coincida con -
el Norte, y en el eje E-W medimos 20° a partir de W, se 'tra—

za el cfrculo principal comin al rumbo y a el echado, E1 --
| cfrculo principal se pwede construir trazéndolo directamente
del eateleeograma, o bien con compu, siendo el c"e'n‘tro' vde], -
cfrculo principal 2 veces .4l echado a partir de la wertical
y a lo largo de los ejes E-W, En est;e caso se localizarfa -~ _
el centro a 2 x 20° a partir del centro del estereograma en

direccibn E. (fig. 3.6.b.)

‘- l!'i.g\ra 336-‘--
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Figura 3.6.b.

Trazar la proyeccifn estereogrifica de wn plano B, con
" rumbo' N 60° Wy echado 45° 5W y encontrar la direccién y la

inclinacién de la lfnea de intersaccién de les planos Ay B,

Siguiendo los. pasos anteriorbé para el plano A se cons-
true el' circulo principal del plano B, guedando como se  =-- -
muestra en la figura 3.6.c. Este ctrculo cfuza=a1~.éonstr\ﬁdo
‘ unteriormnte en el pwmto IA.B,-el cwml representa la lfnea ~
dor;de se intersectan los planos A y B, El rumbo y echado de
esta 1fnea se encluentra rotando el trazo de tal forma que' -
el p\ntd Ipg coincida con el eje E-W del estereograma, en -
donde se miden las inte'rsecciol‘les ‘de ‘108 cfrculos princirja-
les a partir de la horizontal hasta el pwto I;;B. .esta medf{- .

d&, en este caso 16° » es la inclinacifn de ‘la 1fnea de ==
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interseccién, el runbo se mide rotando el trazo a la vosi-
cifn original y se mide en la horizontal la distrancia =--
angular a partir del Norte, en el ejemlo N 77° W (fig. 3.6,

d.).

i iy

U |“\ \\

&‘\\‘E\\&é\\\“\ a
X

‘\\\'. \

Pigwa 3.6.c..

Pig\n'a 3.6.4.
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Es m&s conveniente eﬂcontrar la lfnea de intersecci®n
de dos planos cuando se tienen representados por sus.norma-
les. Un plano pwede ser representado en su normal, gquedando
asi representado por w pwmto y no por m circulo principal.
Para encontrar la lfinea de interseccién de dos planos repre-
sentados por sus normales, Np Y Ny, se proyectan los planos
Ay B los cualeé se encontraron en el ejemplo anterior. La
nozmai al plano A, Ny, se muestra en la figura 3.7.a.,y se
traza rotando el trazo, de manera qwe el cfrculo principal
coincida con el,dél estereograma y se nudén'a partir dg es-
. te 90° a lo largo del eje E-W. La nofmal al plano B se mues-
tra enlld figura 3.7vb.iy se traza de la misma forma qua ---

para el plano A.

s
,/7,, A rl
Hlﬁlﬂln% u|

unmmlhl\

s ) i
““\Q\\“\\\\\\\\\\\ i "nmmJlJ o f;;lmm
it et

,E‘igirh 3.7.a.
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Pigura 3.7.b.

/En la figwa 3.7.c. se localiza el plano comtn a las -
normales Ny y N ¥ se traza el cfrculo principal de la forl)n
. descrita’ anteriormente. La normal a este cfrculo principal -

es la lfnea de interseccién representada por Ipp.

Pigti'a 3.7.c.
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3.3. Andlisis estereogrffico de estabilidsdde taludes en
masas rocosas

3.3.1. Mecanismos de falla y an&lisis cinemitico

A continuacifn se presentan los modelos bdsicos, asf -
como las restricciones para que pueda ocurrir movimiento, a

esto se le denomina "An&lisis Cinem&tico".

a) .~ Un plano potencial de deslizamiento

Figura 3.8. Deslizamiento de un bloque sobre un plano

Y su representaci8n tipica en el estereograma.

Para que ocurra movimiento el dngulo de inclinaciOn or
debe ser mayor que el &ngulo A, todas las 1nclinaciones‘que
generen un cfrculo principal en la zona sombreada son meno-

res. que o.
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Este mecanismo de falla se presenta en macizos con una

estructura altamente ordenada, como es el caso de una piza-

- rra.

b).- Deslizamiento en la interseccién de dos planos .

(Cufia- deslizante)

W g

incinacion del foiud

|
Figura 3.9, Deslizamiento;de un blogue en la intersec-

gi6n'de dos planos de deslizamiénto,‘y su representacifn en

el estereograma},

Para que pueda existir deslizamiento la lfnea de-integ
seccién Ij_:| de dos planos iy j debe caef en la zona som=-'
breada. Se forma un tetraedro en 1a 1ntersecciﬁn.defdbs“plg

‘nos potenciales de deslizamiento.
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c).- Deslizamiento en la intersecci8n de tres planos

Figura 3.10, Deslizamiento de un blogue en la interee
. seccifn de tres planos, y su representacifn tipica en el =

estereograma.

.~ La masa de roca analizadi es un‘bloque'tetraedricd,.~
limitado. por los planos ACD, BCD y ABC, las cdales coinci~
dén,goh discqntinuidadés geoldgicas‘obse:yadaa en el sitio,
La falla ocurre por deslizamiento de 1a cufia ABCD,'Que'en.
el esgereogtama queda limitada,pbr'las»interaeccioneﬁ»Iij'

Tik ¥ Ljx,.




-38-

d) .- Falla circular

//////////////////4

-Pigura 3,11. Falla circular y su repregentacifn en el

estereograma,

Se presenta deslizamiento debido a que la roca»se‘ en-
cuentra muy fracturada con un modelo no identificado en su
estructura. En el estereograma los planos de estra:ifica—é'

cibn se encuentran representados por suq' polos.




e).- Falla por volteo

PLANO OE
DISCONTINUVIDADES

" Figura 3.12, Falla por volteo y 8u representacifn en

el estereograma.

Se forman columnas separadas debido a que el plano de
discontinuidades se encuentra muy vertical. En este caso la

falla ocurre por giro del bloque respecto algln eje,.

.3.3.2. An8lisis est8tico de estabilidad de un blogue en un

plano potencial de deslizamiento

Para resolver problemas relacionados con estabilidad’-
. de masas rocosas aplicando la estereograffa es necesario re -
presentar la fricéion entre dos superficies por medio de pe
querios cIrcnlos de friccibn, esto es, que de acuerdo con la
definicién de lpgulo-de friccibn, ¢, un bioque»puede perma-

necer en'reposo 8i la resultante de~todus sus‘fuerzésaaq-é'
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tuantes se encuentra inclinada respecto a la normal de la -

. superficie a un &ngulo menor que ¢g. (fig.3.13.a.)

Si el bloque es libre a moverse en cualquier direccién
la envolvente de todas las fuerzas resultantes en el blogque
es entonces un cono de dfametro inferior 2¢. (fi1g.3.13.b.).
Este cono de friccibn estftica puede ser proyectado estereo
gréficamente como un pequéﬁo cIrculé de radio g alrededor

de la normal N, (figura 3,13.c.).

CONNICIONES
UMITE

CONO O FRICCION

(c)

"Pigura 3.13. Represehtaeidn de la definicién de 4ngulo

de fricci6n estereogrificamente.

Para proyectar el cy!;';cul}p de friccibn en la prpyéccidn_

esterecgrifica, se lleva el trazo a que la ‘noz"malv co_i';ngii.da
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con el eje E-W y se trazan los puntos "p" y "q" a wna distan-
cia -f de la normal, se bisecta la lfnea que wne a "p" y "q" -
para localizar el centro del cfrculo, y se dibuja el cfrculo

con wn compds. (fig. 3.14.). Se:debe tener cuidado en no loca-
lizar el comp&s en la normal N, dado que debido a las caracte-
risticas de la proyeccifn esterecqrifica el centro del cfrculo

no coincide con el centro del conc de friccifén en la esfera de

re ferencia.

-Flgura 3.14.vPrgyeccién estereogrd fica del cono-de  fric- -
cibn.

El cfrculo de friccibn nos permite wna examinacién r&pi-

da de las fuerzas que afectan la estabilidad de wn blogque.

Siendo Fi; wna fuerza especffica actmando en el bloqwe --

- con magnitwl|Fy y direccibn Fy; dsto es:

Fy -|i‘-1| , ,?1
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La esfera de referencia es el lugar geométrico de todos los
vectores unitarios radiando a un punto; fi es uno de estos -
vectores unitarios. Por lo tanto podemos representar ?1 como
un punto en la proyeccifn. La magnitud IFllla representamos

graficamente por separado.

Asi la resultante de un sistema de dos fuerzas actuando
en un plano comfin la podemos encontrar graficamente usando -
-la regla del paralelogramo, © bien analfticamente. En el es-
tereograma encontramos el plano comfln y el &ngulo formado -=-
. éntre las dos fuerzas y la resultante, para ello rotamos el
tra?o hasta hacer coincidir a i:'y a f}‘g lo largo de un mis
mo circulo principal en el estereograma, la medida del &ngu-
lo. entre fl y f} se obtiene contando las intersecciones a lo
largo del circulo comprendidas entre ?} y‘f; (medida angular)
En la figura 3.15. Fl es igual a 20 ton inclinada 30° con --
rumbo N 40°W. F, igual a 30 ton inclinada 40° y rumbo N 35°E,

Como se muestra la resultante R tiene la direccifn ?'incling

-da 36° a partir de.?l en el planoc comfn a ?} y ?}.

Las fuerzas actuantes que se deben considerar para el =
an&lisis dependen de cada caso en particular, estas pueden =

ser:

a) Pesc propio del blogue analizado, denotado por w, Pa
ra su cilculo se requiere conocer las fronteras que delimi-- .
‘tan al bloque, estos son los planoa de'debilidad y'ii lupet-

ficie exterior, abi'como su. peso volumétrico de1>materia1.—4
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Figura 3.15., C4lculo del &ngulo entre dos fuerzas y.de

‘la magnitud de la resultante,
que lo constituye.

b) Presibn ae agua, U, es necesario conocer el ré&gimen
de flujo de agua a traﬁés de la m&sa rocosa en estudio, Ac=~
t@a en la direccibn =N, Si A es el‘area dé contacto del pla-
no que delimita al blogue, la fuyerza U estf relacionada al -
promedio de presifn de agua, u, aplicada en el plano y queda

representada por la expresifn:

U=jul (-9
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c¢) Fuerza debida a sismo, F, puede ser tratada comoc «-
una fuerza pseudoestBtica con acelaracifin constante a=Kg, -

La fuerza de inercia es entonces:

F = Kg—g— = Kw

el coeficiente sismico K se aplica en la direccidn mis cri-

tica, esto es en direccifn del deslizamiento..

d) Fuerzas debidas a anclas, B, cuando se ha concluido
que un talud es inestable, una de las soluciones para mejo~
rar su estabilidad es emplear anclas, la cual es una fuerza
actuando en sentide contrario al deslizamiento y normal a -

la resultante del sistema de fuerzas,

" e) Fuerzas externas, E, estas pueden ser debidas a em-
pujes ocasionados por estructuras adiacentes, asl como les

ocasionados por bloques adiacentes.,
Como se dijo con anterioridad la resultante de las fuer
zas actuantes debe quedar dentro del cifrculo de friccibn, -

esto es que la condicifn limite para que el talﬁd;gea esta-

ble es:
dfdispoﬁible = #requerido

7\vdondéi
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& disponible es el dngulo de friccibn interna
del contacto entre el bloque y la superficie
de deslizamiento,

& es el 4dngulo de friccibn necesa-

! rio para no alterar el estado de reposo del

requerido

bloque,

de donde qbtenemos que para phtener el féctor de seguridad .-

tenemos:

Tan ¢dispon1b1e
Tan &

F.8. = (3.1.)

requerido

El factor de seguridad permisible ser8 funcifn de la -
importancia de la obra y del riesgo que se correrla en caéo

de deslizamiento.

En la figura 3.16.‘se muestra él cdlculo del factor de
seguridad, para la condici6n de peso propio, de un bloque -
de peso w sobre un plano potencial de deslizamiento en difeg |
ci6n N-S y echado 40° E, Sngulo de friccibn g igual a 30°.

El peso propio w queda representado‘en el centro del estereo
grama ya que es de sentido perpendicular a la horizontal. -
Para un factor de seguridad de 1 la zona estable queda limi- .

tada por elyc!rgulo de friceibn,
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- Pigura 3.16, Zona estable de unibloque de pesb w, ‘sobre:
ﬁn plano potencial de deslizamiento con rumbo N=S y echado =
 40° E. g=30°,

Del estereograma tenemos .que:

‘F.8, = Tan &3, gponible . Tan 30°
Tan ¢requerido - Tan 40°

F.s. = 0,68

81 se desea un factor de seguridaa F.S.él es neces&fio

apliqar‘una fuerza de anclaje B, (fig, 3.17,).
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RANGO OE
DISTRIBUCION
RESULTANTE
OE LA FUERZA
DE ANCLAJE
w
} R:0.98 W

B:0.IT W

. Pigura 3.17. Fuerza de anclaje reéuer;da para F.5.=1,

Para el caso que se requiera mayor factor de seguridad,

simplemente se despeja el dr Yy, de 1a misma forma, -

equerido
ge encuentra la fuerza de anclaje necesaria,’

Conlide;eae la superficie de un talud con rumbo N 70° W
y echado 70°SW y un plano de falla con direccifn E~W y echa-
do 50°W, 1la resi-tgncia entre las paredes esta dada por & 1~
‘gual a 40°. Se aplica una presiOn de agua U=0.44 w,vuna -
fuerza externa E=0,6 W, en direccifn S 45°W y con echado de.
10°; y-le7prelenta un sismo de aceleracifn igual.a 0,15 w. =~

(ig.3.18.).



wegaLw

WU LE W

LI L B




~49-~

a) Cual es la fuerza, B, necesaria para que el factor

de seguridad sea igual a 1. (Fig, 3,19.)

R:1L3 W

Figura 3.19, Fuerza de anclaje necesaria para F.S.=1.

"b) 8i al inciso anterior se coloéa un sistema de drena-
je, de effciencia del 1008, ¢Cual ser& su factor de seguri=e

dad? (fig, 3.20,)

F. S. =.M

/5’ o Tan 60°

wig:|1.28W F, S, = 8

tfonuuw'

‘Figura 3.20; Factor de segﬁridad‘con drenaje al 100% de

eficiencia.

Como se puede'aprec;ar existen dos formas de estabilizar
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un talud, con elementos de soporte (anclas, muros de reten-
cibn, etc,.) o bien instalando sistemas de dfenaje, as! como
la combinaci6n de ambos, Para seleccionar el tipo de procee=
dimiento se requiere optimizar cual es la manera mis adecua
da en funcifn de las caracteristicas propias del macizo y -

del costo de este tipo de obras,

3.3.3. Anflisis estftico de estabilidad de una.cuiia en la ==
interseccifn de dos planos potenciales de deslizamieg~

to.

En el caso de una cufia apoyada en dés planos de desli~ -
zamiento se pueden presentar tres tipos diferentes de'denli- .
- zamiento, esto esp; dos tipos de deuligamiento en cada uno de
. los planos por separado y otro deslizamiento a lo largo de =
la lfnea de interseccién de los planos, En la figura 3,21, =~
se muestran las diferentes zonas donde puede caer la resul--’
" .tante del sistema de fuerzas actuantes, conociendo asi el =~ -

tipo posible de desiizamiento.

Para trazar la zona estable correspondiente a una cuia
deslizante sobre los planos 1 y 2, con una linea de intere=-
seccibn I1 é, se realizan los pasos siguientes:

. v
I.- 5e trazan las normales Nl'y Nz de los planos de so=

) po:té;
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IT1.- Se traza la linea de interseccifn, I (En algu-

1,2’

nos casos, I queda en el hemisferio alto).

1,2

IIX.~ Se trazan los circulos principales comunes a N1
Y 11’2 (plano “111,2 en la figura 3.21.) y a N2 Y Il‘z(pla—
no “211,2 en la figura 3.21.).

IV.« A lo largo de N1I1,2 se marcan los puntos py g a

una distancia dl de N,, donde ¢1 es el &nqulo de friceién

para el plano 1.

L

V.= De la misma forma que el paso anterior‘se marcan

1

los puntos 8 y t a una distancia ¢2 de Nz, donde ¢2 es el

4Angulo de friccibn para el plano 2.

VI.~ Se dibujan los cfrculos principales que‘contienen

.a p.y 8 por un lado, asf como el que contiene a q y t.

‘VII.- Se construye el ctrculo de friccidn\de radio ¢1 -
- alrededor de Nl Y ¢2 alrededo£7de N2. Se trazan solamente =--

.las porciones mostradas en lg figura 3,21,

‘E1l cfrculo de friccifn para la cufia es la zona reglada
en la figura 3,21,, como en el caso de anilisis para ﬁn pla-’
no de deslizamiento, las fuerzas se teéuelven en una figura
por separado por la regla del paralelograﬁo, o bieq anal;ti- .
'cqmente;.Ellfactor de seguridad sé calcula por mgdib de 1la

gxpresioh‘B.l.



2°0; = 3°,
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3,3.4. Andlisis estAtico de estahilidad de una cufia 'en la =
interseccifn de tres planos potenciales de desliza=«

miento

Se .adiciona un circule de friccibn al estereograma, De
‘ pendiehdo de la posicifn Qe la resultante el deslizamiento

puede ocurrir en cualquiera de los tres planos, en cualquie
ra de las lineas de interseccibn, o bien la cufia puede’des-

lizarse en los tres planos, (£1g.3.22,),

En tres planos.

En la 1fnea de in En- la linea de in En la 1fnea de in

" terseccifn a terseccibn b terseccibn ¢

N

En el plano 1 En el plano 3 En el plano 2

Pigura 3.22, Posibilidades de deslizamiento de¢ un blo-

" que en la interseccibn de tres planos de deslizamiento.
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Los métodos para determinar las fuerzas minimas de an-~
claje, o bien para determinar el factor de seguridad, etc..

son los mismos que los descritos con anterioridad.,

En la figqura 3.23, se muestra un ejemplo de determina-
cifén de la zona estable de una cuiia formada por los planos:
plano 1 rumbo N32°E echado 40°SE, ¢1=34°r planoc 2 rumbo N4°E
y echado 60°W, ¢2=12°: y el plano 3 rumbo E-W echado 50°S y

d3=20°.
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DESLIZAMIENTO EL PLANO 3

-l
' N ENT DESLIZAMIENTO
DESLIZAMIENTO ENLA T o ENEA T
ENLA L1y . '
2 BLE
BN S PLANDS.
Z0NA ESTABLE EN 1
DESUZAMIENTO EN
" ZONA EYTABLE i E A
\ DESLIZAMEENTO EN | == / | : Tesny
R ZONA BSTABLE PA STABLE
LOS\3 PLAN ZAMIENTO 123
DESLIZAMIENTO JJL | J _ ZONA EYTABLE
_EN EL RLANO | U DESLIZAMIENTO EN 2
ZONA ESTABLE DESUZAMENTO — ZONA ESTABLE -
FESLIIAMIENI‘D Ia EN 3 PLANOS DESUZAMIENT 12

DESUZAMENTO 18
EN LA I,

DESLIZAMIENTO
. EN EL PLANO

.FE,"‘5--.;_ E . 'ﬁ‘ o e S "

: ‘?igura 3,23, Ejemplo de zona estable pare tres planos -
potenciales de deslizamiento., ' :
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3.4, Representacifén matemitica de la proyeccifn estereogr&-

fica.

3.4.1. Proyecciﬁn estereogrﬁfica de un plano

Como se explica en el inciso 3.2. la lfnea OP en la fi-
gura 3,24, corta a la esfera de referencia en el punto P -~
las coordenadas de dicho punto, en coordenadas esféricas, es

tan representadas por el punto P(r,8,$).

o Z
Figuta 3.24. Representacidn grdfica de un punto que -

a corta a una esfera.en coordenadas esféricas.

De la figura se tiene que:
cng- SF
- oP'=reosd

De dondes -

B L :z*—; sms-'ﬁ,-%-f-’-»; p
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A partir de lo anterior podemos obtener las siguientes

ecuaciones de transformacién a coordenadas rectangulares:
X=prcosd cos §

YuprCos § sen O (3.1.)

Z= P SENS -

- Un plano puede quedar definido si se conoce un punto de
€l y la direccibn a la cual es perpendicular, o por dos rec-

tas que se cortan, o por tres puntos no colihealeﬁ,'etc..

_Para este caso en particular lo definiremos aﬂpartir .

" de unlpunto P de coordenadas'(x,y,z)»? la normal al plano -

' ... de coordenadas (a,b,c}, y as! realizando el producto punto

entre dos vectores tenemos la ecuacifn del planos
(2,0,0): (X, ¥y 2)mAX+bY+CZ= O
Y‘Despejandd z se tiene:
2a-Rx -0y |
s A

La direcciﬁn del plano y la 1nclinac16n quedan defini-
dou por dos vectores ortogonales entre s!, con los cuales,
-realizando el producto cruz, encontramos la normal al plano.,.
- Un vector oztogonal a oP'aet! en este caso 65, comq le mues i‘

. 'tra en: la !igura 3, 25..
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o L6

Figura 3, 25, Representacifn gr&fica de un punto, ortogo

__hal & otro en coordenadas esféricas.

De la figura 3.25, se pueden dedugir la siguienbe‘qxﬁ-_—-
ﬂr&iione

i?&lfh -:E}

Y = XTAN 0,

) po! 10 ‘cual las coordenadas de P' son. (x,xtane.,o), .para en-. -

éeﬁtrar las coordenadas del vector pn. hacemos la siguiente
ltrlnlfotnaciGn de coordenadas. dado que es ‘un vector orto=--

gonal:

X wY!

Ytu-X'

quedando asf.el punto P? regreseﬁtado pér'lds.coordenadas -

P”(xtane,,-x,;),rde_dondelpodemba encéntrar.1a magb1tud:55.
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= J(xTANG)E + (-x)*

aa = x* (4+TN*0,)
.. 30 = xsec 6,

Para x=1 en particular obtenemos las aiguientés*coordg

nadas:
P'(l,tanO,,O) y P"(tan@,,-1,z) . ‘

" de donde pot_trigdnométf!a‘podemon deducir ques:

mnbeE— w6 o nGol0)
wc 0. G _ agfmo.. 1,0)

Z=sec O, TAN 8, :

. P.

>-”bo£‘lo tanto, P" tiene coordenadas (tanf,,-1,s8ec;tand,). -
Para encontrar la normal al pland, el cual contiene a:P' Yy

a P", realizamos un producto crui; esto es:

Lo K | o
| ml9 o - -(Ne.éﬂc.g.ms.)l-(smo.ms.)j
ol -1 s Ol ] o (-1-Te® B,)K

" tentendo ast la normal al plano N de coordenadas:

B SPTR PON T S
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Sustituyendo las coordenadas de la normal en la ecuae-

cibn (3.2.) tenemosy

_zaTmn0, secBnd, ,  —sec B TAN S,

-sec?f, - wect @,

haciendo:

.

A,IN&ELJLELS;
sac G,

__ T D,

sec @

"‘tenemos guei

Z=AX+BY (3.3

La esfera de reﬁerenéia la concideraremos de radio r=1,

y asi 'la ecuacibn (3.1.1.3.) se puede expresar como:

IZ-SINS

sustituyendo el valor de z de la ecuacibn (3.3.)r.

 SENS«AX+BY

_ y sustituyendo el valor de x y de y de la ecuacibn . (3.1,),

considerando r=1, tenemos que:

TR P

v
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3enD = (Acos B+ B2 D) cosg
g?“g- n(pcos B4msan B)
4 On(haos B+ Bsen©

S-I;NGM{A;a9+bsm 6) (3.4.)

sustituyendo § , A y B en la ecuacibn (3.1,) tenemos gue para

rals

v on| el - e ant) |
. *-sm e caa[ANﬁTm(’—*ﬂ%uI‘—a-}'— conB- —"”i%un B)] |
LR T O _&N__.;__. - g]

z-"am[njx.m'a( anc.%. |

Ecuacifn (3.5,)

Ecuacifn de transformacién de coordenadas esféricas, en
una efera de radio rs1, (1,0,8) a coordenadas rectangulares
"(x,y,2) de un plano con variable @ sujeta a 0 & 360° y cons-

" tantes 8, y §o.5ujetas a; 0‘9_.(3605 Yy -](S(‘n .

" Para proyectar estas coordenadas en proyeccion eltereo-

*!tica tenm- que:



62~

‘Figura 3.26.'Represeneéc16n matemftica de-un:puntq»eni.,'“

la pfoyeéciﬁn estereografica.
De la figura podemos deducir que:
st fprl = preit

Por lo cual el punto P' tiene coordenadas (0,0,1-t)+ °
;-(Xf;it,zt), de d&ndé podemos decir que 'las coordenadas del -

punto P' son (xt,yt,l-t+zt},

) Cdmo la‘proyeccién estereogrifica la representamos en -

' IOB'ejes x~y, tenemos que z=0, teniendo asl quet

1t4zE=O
14(z-4)t =0



-63-

Por lo cual 1a proyecciﬁn estereogr&:ica queda represen
tada por las coordenadas:
X Y )
— — 3.6.)
(L'z 3 l'z (
-Sustituyendo la ecuacion (3,5, ) en {3.6.)- tenemou ia proyec-

;ciOn estereogrifica de un plano que pasa por el origen en -

funcién de 9.

-+ feos0cos [ma%m (Paipeecon- Tk )]
TAN O, AN 3, :

- sen e —w—-coﬂ 1‘-‘1%: -mO) i

| seuOcos umm (——Q‘%-‘ -cos@- —G'- ‘seN 0).‘ |

: ] Gorand, ‘™l '
4- sen Lm“m (‘“‘ ‘ cosf- -t ‘sen 0)-

Dbnde:v

"8, E8 el rumbo del plano y varta de 0(9.(360‘,'a partir
del Este. ‘ . ' '

‘8o Inclinacién deL plano a partir de la horizontal vav-

- ¥la de -'n<&<1\
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" @ = Coordenada esférica variable que varia de 0 04£360°
y determina la direccibén de los puntos que forman -
la l;nea de intersecciﬁn del plano con la esfera en
los ejes X-Y a partir del eje de las X (variando 8 -

gse obtienen todos los puntos de dicha interseccién) .
3.4.2. Proyeccifn estereogrffica de una normal a un plano

Sea (a,b,c) una normal a un plano, para encontrar 'la .-
proyeccibn estereogr&fica es necesario conocer la ‘intersec---
cibn de la recta determinada por la normal con la esfera de

referencia, en este caso la de radio uno. -

~Como la l_In'ea generada por la norm;il (a,b,c‘) estd dada -

_por el producto escalar;

(8,%,8)% = (ax, X, en)
donde xelR :
Sera suficiente encontrar los valores. de ) para los T-

cuales la maqnitud de. (ah,bh,ch) sea iqual a uno. (Dentro -
de la esfeta ‘de rad:.o uno) . '

' V»Jgtxt... BENTe CiIE ay

‘ "factbrizando tenemos que;

-ﬁ\lub'oc‘))" -L L
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Elevando al cuadrado y despejando :

T T —
Ve Gact

Los puntos a proyectar ser&n entonces:

a__ b c | »
| (‘Erg-tc', 'F..Etbc:' ’ﬁugnﬁ') ‘ (ler. punto)

-a - -c :
(Hoa yoac,'-lv‘Jl"-tb‘oc“' ’y{‘tbuc\) : (2d0. punto)

' .Como queremos proyectar el punto gque corta a la esfera
en el hemisferio de abajo (es decir el que tenga tercera co
ordenada negativa) se deber§ tomar el 'éegundo punto si ¢ es

positiva y el primero si c es negativa.

Por tanto, la proyeccifn estereogr&fica serd:

.8l Vc)'Oz
< " a ‘ , b -\
atelotect -o 7a'¢§‘+ci-c :
L 8l cO0: |

-a -b
Y A —. . A N—
( +ioteCs +C - Jah-buc."+=
‘ 3.4.3. Proyeccifn esté;eogr&fica del cono de ‘frigc;dn

‘Pa"::‘a"‘:l.niy.vpiq'r ‘el andlisis se lupbndrfl"j.qu‘e ol'coﬁo;;‘ugfn'e ’
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directriz en el eje z, como se muestra en la figura:

42

De la figura tenemos quéz

Z=COS &,

ry= SEN ¢,

%
.cosu-uﬂﬂ.

Y
SEN X =
! ' &Nﬂo )

déspejando:

XaSEN g, 0o X
Y=SEN g, SEN &

de donde las coordenadas de la interseccién del cono de

fricciﬁn con la esfera de radio uno est&n dadas en términos

‘ de o por:
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(SEN®o OB, SEND, SENX, cOS @, ) (3.7.)

Como para el caso general de anilisis de estabilidad -
de macizos rocofos la directriz del cono de friccifn es la
normal al plano, es necesario rotar el eje 2 hasta la normal
en cuestifn. Para ello es suficiente dar una transformacién
rigida:del espacio en s mismo que tranaforme al eje Z én -
la recta generada por la normal. {en particular‘debe’tr&an
formar al punto (0,0,1) en una normal de mégnitud‘ll, esta
tianaformacibn se puede represéntar con una matriz de 3X3 ~
cuyés veétores,columna sean de mégnitud igual a ‘1 y ortogo-

nales entre 51,

8i la normal ests dada por el vector (a,b,c) una normal‘:‘

de magnitud 1 est% dada por.

‘ 8 * X > — < e
Jal.gbl*cl‘ J‘l..blgca J“*b“_ﬁ" - ‘ o

”Un vector ortogonal al anterior es:

dado que cumple que el producto punto de amhoa vectoresf

o- igual a cero.; z
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Para obtener un vector ortogonal a los anteriores se -

efectda un producto cruz:

T 3 &
. =b a
=
‘Ialg b‘ .’aQ‘bﬁ
9 b c
Vahaet /atsthat /bt b o

A s

~ hacemos:

la matriz de rotacifn estara dada. por:

& b 8
v ﬂ;bﬁ w
® oA b
vV RBwet W
_hiob‘) ' <
l ¥ ° W
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finalmente se tendr&n las coordenadas de los puntos del

cono de friccifn en términos de of s8i se multiplica la ma--'

triz anterior por el vector

(3.7.), esto es:

= - 2 SEN 2. C
e a b
= @ —_= = Sen -
v Em W &, SENG
@%+?) N
v W cosd, J
(ac __b s n 2 o
v SNR.Cos o SN SNOC T cosg,
o] be a B g
= ) saaﬁ.cosot+msenq.smou wcosq,
@ ’b") szNas.cmu +-;-'l-cosd.
.
PR (3.93)

‘Por tanto la proyeccidn estereografica de cada punto

vvdel cono de: £r1cc16n en. términos . de o estard dada por:

aultituyendo los valorel de V. y LE en(3 9.). y a su vez
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en las coordenadas de la proyeccibén estereogrifica dadas en

(3.6.)

SENG, COS O su o SEN X cosdf
Jaio bt '/:u b+t & ] e , ]a'ob‘- act
( c ‘a‘-sb‘)
-]l cOs g, ~ swc‘. cwosa] . .
ateblsct Ja‘ab':/ah Bhact ) o

be a b
- SENY, CO80 + SEN ¥, SNK'U———‘CM
Jadaior /3t slvect * Jurept * Jors Btect -

< (Qrelr) )
1'%0’5 - SENGRLCOB)
s btect o Javept Javentect ”‘ ; RN

{3.97)

3.4, 4 Proyeccién eatereogr&fica de las 1Ineas de interseccifn ..
que forman un plano ortogonal a un plano dado con el - .

cono de friccidn

Supongamos que tenemos un plano Pl dado, de-normal- (a,b,c)
Para determinar un planc P2 ortogonal a P1 es suficiente cono-
cer un vnctor'cbmdnta los ' planos P1 y P2, pues con este veétor :
'y la normal (a,b,c) se puede conocer una nqrmal al'pdano p2
efectuando el producto crﬁz. Si dicho vector es {0,V ,W)como es

t4 en Pl cumple que:
(a,b,c)(0,v,w) =auslov scw =0

_donde despejando tenemos:




We - av+by

realizando el producto cruz mencionado:

y 5 & 1
a b [ -QL‘—":—""'-)-E-W.): (ELNT’EYL-UQ §+

v v —“:b' +(av-\w)'k

de dondé una normal al plano ortogonal P2, est8& dada -

[ (aurbV)b -vc-‘ (su+bv)a
< ? e

+UC y Qv- bu)
(3.10,).
‘Para determinar la interseccibn de P2 con el cfrculo de
‘friccidnf descrito en términos de o en las coordenadas (3.9.)
es suficiente determinar los valores de o que determinen pun

tos que esten en el plano P2 los cuales deberdn cumplir por

. tanto‘ que el producto punto de los vectores:

S —cns
(Ww SENd, CnOc ko 3 o J—"w

" | _a Wwb‘) i;
R sald.mwﬁ-msaw.unw- M’W SEnglcooou + —“ﬁ):
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,8v-bu

_{av+V)b ye (8utbvia
L ’ C

Sea igual a cero.

De donde efectuando el producto y despejando o, tenemos

o = ANGTAM Tfatvbrac? (GV- ov)]

I}awbv)( ,"'")]

los valores de & que deben sustituirse en la ‘ecuacibn .

(3.9.) que determinan la interseccifn del plano P2 con el |

cono de friccién sonvz

[
: o«.-mcmu [aub -oct:(av ov)

(av+ bv) + v)

(3 11)

. [/atvetact (av- bu)]
Oly ml(‘ww’(a N V)J

‘Cuando ‘8e tlene un plano P3 de normal N3(a' /b',c") adi-"
"~ cional al pland Pl y se desea encontrar el plano ‘P2 con la -
caracteristica de contener a la lfnea de inferseqciGnrde P1.
y P3, los valores de O que ,déberan"sustitui:ée en las.coor=

denadas -dadas en (3.9,) ;par‘dt_a“t‘efmina':‘la intersecci6n de, - '
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en-este caso en particular, del plano P2 con el cono de fric

¢idn de directriz normal al plano P1 estarin determinados --

por la ecuacibn anterior sustituyendo los valores apropiados

de U y V dados por la interseccibn de P1 y P3, esto es, como

la intersecci6bn de los planos PL y P3 es una linea que tiene

directriz ortogonal a las normales de los planos Pl y P3, di

cha directriz puede determinarse efectuando e; producto cruz

‘ Sustituyehdo en la ecuacifn (3.11,);109 valores de

buscados son:.

% .’(a(w b'chbca'c ac.'))(an -

b

'siguiente:
X 3' R
R R
| & g ¢
Lde donde:
V=bc'-b'c
V= 2c -ag

EEeerrer(alet - ac)-blbei - b)) |

+ac- ac') -

{3.120)
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g = ATt ¥ (afae - Bc) - b(be! - bie)) + 180"

(ale'- ble)+o (a'c- ac'))(a' ot ac- ac.')

¥

Para encontrar la proyeccién estereogr&fioa de estos -
puntos bastari con sustituir los valores de dl 8% dz (3.12.)

en las coordenadas (3.9'.).

3.4.5. Proyeccién estereogr&fica de un planb com@n a.dog ==

lineas

"Para encontrar la zona estable cuando el deslizamiento-
_he_lleva a cabo en l_a intefaéccidn de dos planos potenciales:
de deslizamiento, se requiere encontrai el plano - com@n - a la |
.. 1inea de 1nter§eccidn del plano comfin a labnormal Nl{a,b,c)
:gon la_linea-de‘intersecciﬁn del plano Pl con el plano P3 y
a su vez el plano comin. a la normal N3(a',b',c')'con la 11~

nea de intersecci®n de Pl con P3.

" Como se vid en el inciso 3.4.1. teniendo dos lineas po
dehos detérminar un plano com@in a estas realizando un prbdug.
to cruz para encontrar la normal a l'as"dos 1%neas, pai:a ello

.de las coordenadas (3.9.) tenemos:
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[N

L SENSH, SEN O+ T CO8

- ui(o:)-%;seugi.cosu-
a%¥+o?

uz(u)-%,‘f SENg.Coso+ 2 sengapnor+ 2 canl, 103-23.)

»

A 3(0¢)= - (‘ +bt ’sams.cwm%cosgs.

s 'Donde el valor de of esta dado en 1a ecuacién (3 12,) -
y es la 1fnea de interseccifn para el plano P1,’ pu‘a el pla-

no P3 tenemos:

N

" (&)-—’avﬁ'Stm.@‘- e SRS COa
a-".‘:r\r‘(q);..“?.d_sma.cmbu e sﬁu.smm-‘-’kmd. o
R NG ’C[‘H' ‘l3..13'.)

v «)- (‘ ’U )m¢‘m“*_w_c“¢.

efectuando’ el producto cruz:
2 3 R

A [0 = W] A VDR
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de donde obtenemos que el plano comdn a las lineas de -

interseccién tiene normal:
(o Uy =akg Uy |, Vidhg = AWy y A8V = Bidke)

sustituyendo en la ecuacifn (3.2.):

7wty = Math o Vilky =MV
Al = ALy Ay U = Uy Ak ‘

hagiendd:

A.__JLtU}'ALfUi"
M."’l"“\&i

B~ Ay M- AV
‘ .AA*ﬂJt-ﬂUi4L{ :

" de la ecuacién (3.4.) tenemos:
Sanvaman (BoEND +ACoS0)

: sustiﬁuyendo ~ . en la ecuacibn>(3.1.):

' i - g~ MgV, | 4.\..15.—‘\:.4, | .
oy [MaVim My ‘, “)
g }-cooBcaa [”“T*\u.m-mm c-o;G m“‘_mms <0 &
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Y= senBoos [ANGTAN (i.‘-.:’l‘.uﬁh_'lf! 8+ ATy~ Uiky
[ "'r‘ “1‘Ml‘\" '\ﬁ u'l" u"u" sg“ e

MUy = Aa\T'y M- YW
Z=SEN | AmGTAN (-3 0D ol bt Bl 3
) [A“GPN Uy khq - M\'\f‘lmbg*-'ll.lbl."uﬂfgsmg]

~ Por lo cual para tener la proyeccifn estereogr&fica -~
bastard sustituir los valor de X, Y y Z en las coordénadas

(3.6.), esto es:

J"‘.’“‘."Mﬂ" M- Uiy -
coabcon | AaTaN @B+ ' ,
S { e (’U'-M-MN; © ‘U'.u;-u.'thsmej
R P u;'\sr'-u-m'a Ml"j'”ﬂ“; -
- SB A 1" A 0050+
: \ i N[ANG,‘ “(«s.m-».-u. @50+ Vet VY,
‘ MaVa~ MaVTy AUp =V My
=3n et Mt bttt 1
) _GEN QCOS A“‘m (UlAt"Akt'ulmg* S, Mg =AM Sy m )
e ' Mytfa-shatts . O By \Ta-Blhy
R ' 5: AMM(’“’.MQ" M|'\f;c°$6+’“tﬂt‘u-ﬂhs‘“g
(3.14.)

‘?rqyecciéh:estereogr&fica del plano comdn a las o de
los dos cfrculos de friccibn en funci6n de @. Los valores -

" de-U y V se sustituyen de las ecuaciones (3.13.) y (3.13‘.).

3;4.6. ?royecci6n estereog:afica de operéciones con vgctdres :

" en el espacio

LTy
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Para sumar o restar las fuerzas actuantes és necesario
transformar a coordenadas rectanculares por medioc de las e-
cuaciones de transformacién dadas en (3.1.) y realizar la

suma vectorial.

La proyeccifn estereogr&fica quedar§ entonces represen .

tada de la siguiente forma:

sea un vector de coordenadas (x,v,2) ¥ otro de coorde-~

. nadas (u,v,w) tenemos:

. SR W L
-2 -2/ \1-w ? t-w.

finalmenﬁe las coordenadas de la resultante de un siste
ma de fuerzas quedan definidas en la proyeccifn estereogri-

fica por:

A continuacién se presenta un programa de computadora
en lenguaje BASIC para determinar la zona estable para'h pla

nos potenciales de deslizamiento..




52 CLS ~79-
75 LPRINT CHR$(27)iCHRS (28) 3 tLPRINTCHRS (27) sCHR$(14) 3
100 REM
200 DEFINT AyIvd
J0@ DIM A(B4+108)P(2:2) 1 MI21312)181(212)162(2¢2)
40@ FOR I=@ TO B&: FOR J=B TO 1@82A(IyJ)=I2:NEXTIyI
SQQ FOR I=-54 TO 34
400 LET Y=SOR(ABS(1-(I¥1/2916)))
700 Z=INT(43#Y)
600 A(43-z.54+x)—111=A<43+z,54+1)=111
900 NEXT
920 LET A(@.54)=79:A¢43.54) =431 (44 54)=07
950 GOTO 1500
1008 FOR 1=2 TO B&
1810 FOR J= TO 106
10280 LPRINT CHR$(A(Iyd));
1030 NEXT J
184@ LPRINT
1850 NEXT I ‘ ,
1100 STOP : ,
1982 INPUT *CUANTOS PLANOS POTENCIALES DE DESLIZAMIENTO SON *:PP
11958 FOR J=1 TO PP
1968 PRINT "CON GUE CARACTER GRAFICO EL PLANO *3JtINPUT-Ns
1953 LET N(J)=ASC(N$)
1970 NEXT .J
1980 FOR J=3 TO PP
1999 PRINT
2880 PRINT*DAME ANGULO ‘DE: onxsurhcxou PARA_EL PLANO ’lJlllNPUT T
~ 2100 INPUT*DAME EL ECHADO * *1 F(J). .
2150 PRINT*DAME ANGULO DE anccxon 'PARA.EL PLANO 17 1INPUTFR(J)
2200 T(J)=T(JI#3.141992654/100 F{(J)eF(J)#3. 1419926547180
2250 CI(J)-TGN(T(J))&TAN(F(J))ICOB(TiJ))ICZ(J)-—TAN(F(J))/COS(T(J)) CHIIm-1/
(COBCT(J))4COBIT(I) ) ,
2278 NEXT J°
2288 FOR J=1 TO PP , L
2300 B1=SIN(T(JI)I#TANCF(J}) & B2w-TAN(F (J))#COS(T(J))
2400 GOSUB 2900 o
2438 GOTO 4010
2500 FOR =2 T0O 36 STEP 2
2600 LET. Wal#3, 141992654/1680
2700 FI= ATN(B1#COS(W)+B2#SIN (W)
2800 1F FI>~3,141592634 AND FICB THEN 2900
2858 GOTO 4000
2998 X=COS(W)#COS(FI)
. J02R X1aSIN(W)#COS (FI)
" 3100 Z=SIN(F1)
- 3200 UmX/(1=7) tVaX1/{1~1)
3308 U=INT(34+348U) 1VaINT (434438V)
3400 A(VY)=N(D)
4038 NEXT 1
4Q0% RETURN - _
4910 REM
411 FO(J)=FB(I)43, 1419926347180
" 4012 H(J)TSGR(CI(J)!Cl(J)+C2(J)!02(J)+C3(J)iCJ(J))IV(J)HBQR(C!(J)OCI(J)+C2(J)
- AC20I WY




- 4399 0!-1NT(54+54101)l@2-INT(63¢43*02)

4013 P1=C1(J) /(W(J)=CICT)) :P2=C2(J) Z (W(IY=CIL(I)) 89

4014 P1=INT(54+54#P1) 1P2=(43+43%P2) A(P2yP1)=N(J)

4Q15 FOR I=4 TO 368 STEP 4

4017 K=I#3,141%92654/160 :

420 S1=CIN(F@(J))*COS(K) tS2=SIN(FB(J))#SIN(K) 163=COS(FR(J)) 1S4=BQRICY (J)#C1 (

JI+C2(J)#C2(1)) :

4029 U1=C1(J)#C3(J)#81/V(J)=C2(J ) #52/54+C1 (J) #53/W(J)

4030 U2=C2(J)%CI(J)#S1/V(T)+C1(J ) ¥52/544C2(J)#S3/W(J)

4033 U3m—(C1(JI*C1{J)+C2(II#C2(T))#S1/V(J)+CI(J) #E3/W)

4838 IF UIY=0 THEN 4078

4040 Vimy1/(1-U3) 1202/ (1~-U3)

4050 VI=INT(54+34#V1) 1V2=INT (43+430V2)

4060 A(V2yV1)=N(I)

4070 NEXT 1

410@ NEXT J '

4190 IF PP=i THEN 1090

4160 IF PP=2 THEN K(1)=1=K(2)-2:Gosus 4200:6010 1008

4170 FOR L=t TO 3 ,

4179 K(1)mLal/2-38L/2+2

4190 K(2)=-L#L/2+8%L/2"

4189 GOSUB 4200

4190 NEXT L

4195 GOTO 1000 B

4200 T1-c2(K(x))oc3(K(2))-cztktz))acz(ntl T2-Cl(K(2))iCJ(K(l))-Ct(K(l))*CB(

K(2))1T3=C1UK(1)1€2(K(2))-CLK(2) ) nC2(K(1) :

4208 FOR J=1. TO 2

423?)T:-62(K(J))iT3 c3(K(J))lTZITS-CS(K(J))iTI—Cl(K(J))lTJlT6=CI(K(J))‘Tﬂ—c2(

K{J))4T1

3?30 21= (SINIFR(K(J) ) )#(TIHCIK(T))=TASC2(K(1))1)/SAR(CL(K(J) I #CHIK () )+C2(KL
*C2(K(J)))

4260 1 2=(SIN(F0(K(J)))i(TbiCl(K(J))OCJ(KlJ))+T5n62(K(J))DCJ(K(J))-Tbi(CI(K(J)

YRCL(K(J) ) ¥C2(K (1) 1#C2(K(I)) )V /VIKLI))

4280 P(1+J)%ATN(-22/11)

4283 P(21J)mP(117)+3, 141592684

4299 NEXT J°

4300 FOR J=1 TO 2

4309 SJ(J)-COS(FB(K(J)))IS#(J)ISQR(CI(K(J))lCl(K(J))+C2(K(J))'C2(K(J)))

4310 FOR I=1 TO 2

. 4319 81(IvJ)-SIN(FE(K(J)))*COS(P(IoJ))852(I-J)-SIN(FD(K(J)))lSIN(P(IvJ)) .

4320 M(Js 1 1)mCI(K(J) ) #CI(K(T) 1851 (19 0) /VIK(ID )~C2(K(J) IS2(T0d) /B4 () +CLIK(T  ©

) INSI(T) ZWIK(T)) §

4330 n(J.zyr)-cz(K(J))wcs(K(J))~51(1-J)/V(K(J))+01(K(J))»sz(lya)/Sﬁ(J)+c9(K(J

VINEI () ZWIK(T)) L

4340 H(JvJvI)-‘(CI(K(J))*CI(K(J))+C2(K(J))*C2(K(J)))ﬁSl(IvJ)/V(K(J))+CJ(K(J)) g

#EI(J)/WIK(D)) , ,

4359 NEXT I4J

4360 FOR 1=1 TO 2

437@ FOR J=1 70 2

4380 Oiln(Jrl-I)/(I—H(JoSvI))lQZ-H(J|2'l)/(l-H(Jo3vI))

4400 A(Q2,01)42" : ' S
4410 NEXT Jy1 R . SR
. 4420 FORJ=1T02 ‘
4422 1F "(JlJ!Z)(H(JO3!1) THEN #4430 .o ‘
. 424 YisM(Jety1)IY2EM( Ty 20 L Y1Y3aM(Je 3 1 PR

426 H(Jvlil’-ﬂ(dvlv2)lﬁ(Jv2v )'H(J|202)lM(J!3nl)-H(Jq3¢2)




4428
4430
4440
4442
4444
4446
4448
4450
4454
445h
4460
4500
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M(Ja L 2)=YLtM(Ty 29 2)=Y2iM(Jy 39 2)=Y3
NEXTJ .
FOR K=1 T 2

TisM(1y 29 kO #M (2 JoKI=M( 2y 22 K #M (19 30 K)
T2eM (20 Lo FOBM( Ly Ja i) =M1 Lo KIMM(Z 30 K)
TI=M( 1y Lo KK M( 2y 20K =M{ 2y 1o KIRM( 19 29 K)
Bis-T1/T3:B2=-T2/T3

JeK+ZIN(J)=4b

Gosue 2500

NEXT K

RETURN

PRINT “ACABARON LAS PROYECCIONES*
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 Pigura 3.27. Ejemplo de lnllilu por compundorh con -
los datos del ejemplo del inciso 3.).2.
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rigura 3.28, Ejemplo de anllilip por. computadora con

lpl‘datoivdil.‘ ‘sjemplo del inciso 3.3.3.. S




7.0

j’inliu.tl ‘por: computadora’ con’ o

. los Aatos del ejemplo del inciso 3.3.4.

.Vrlqun' 3.29. Ejesplo de
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4.~ RECOPILACION DE DATOS GEOLOGICOS

4.1, Estructura geolégica de la boquilla
4.1.1. Morfologla y estructura

: La-boquilla dé Itzant@n estd enciaQada en un bloqué de
calizas (Horst Itzantdﬁ) de forma casi recﬁangular cuyds dil
mensiones aproximadas soh de 3 km de largo por 60 m de ancho.
Dicho bloque.sé orienta de Este a Oeste y estf limitado por -
fallas hacia el Norte, Sur y Foniente, contﬁastando con la --

morfologia adyacenﬁe del terreno.

La boquilla. tiene un perfil asimétrico con 250 m de aiﬁg
ra en la margen izquierda y hasta 350 m eﬁ_la margen deiecha,'
sus flancos son pafedes casi verticaleé; sobre todoren la --
:margen'izquiérda;.su amplitud en el cauce dellrio es menor -
de 10 my en su parte mds alta llega a téne; unos 120 m de -

separacifn entre ambas margenes.
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F‘iqura 4 1 Vista de la boquilla en el sitio de la corti
na. Las paredeu del caiién estan fomadas por roca caliza, cu~
yas tres’ unidadel 11t01691cas se han estudiado en este sitio.
Se puede observar los portaleu de entrada h lo- socavones. ‘
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La zona supgrior de ambas laderas forma dos plataformas
que descienden topogrificamente hacia aquag abajo, desde la
elevacién 440.00 m a la 270.00 m en la margen izquierda y -
de cota 500.00 m a 310.00 m en la marjen derecha; amhas si-
guiendo la pendiente natural de los planos de estratifica--

cibn del macizo rocoso.

Se piensa que el origen de esta garganta sea el prodhc-
to de efectos erosivos del rfo al abrirse paso a trayés del
' sistema de fisuras de las familias Alfa y Beta (que se des-
.vc;iben en ei inciso 4.1.3.). Lés rocas de ambas-margenes =-
son objetivamente muy duias, densas vy competéntes y pzeseﬁ-
taﬂ'iigeros efectos'c&rsticos en la parte superiror de las -

laderas.
4.1.2, Estratigraffa

- Para fines practicos, el vaquete de rocas de"la boqui—-

lla, .se ha dividido en 3 unidades como sique~r

» Unidad 1.~ Aflora Gnicamente en la parte alta de la --
ﬁargeh derecha y‘a 300.00 m del cantil de la marqén izquier-
dé}vsé'una caiizé de color'q:is ciaro cremoso, en estratos
de 0.36 a 1.50 m de espesor, a veces masiva, muy‘dura, den-
éa,Acompacta y‘ competente, cdn abundantes resgos fosiies; -
Quéuplanos de estrétific&cidn son ligeranéntefondulahtes. La

; roca de esta unidad en conjunto es homogénea 'y no incluye ma

"‘teriales arcillosos ent:e los planos de estratificacibn.;‘
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Unidad 2.- Aflora en ambas margenes de la boquilla y es
una caliza color gris claro a oscuro, intemperiza a color =-
"amarilliente, ligeramente recristalizada, dufa, densa y com-
petente. Es una secuencia masiva, es decir sin planos de es~
tratificacién{ se observan fracturas generalmente rellenas -

de calcita. El espesor de esta unidad es de 180.00 m.

Unidad 3.- Constituye la parte inferior de la boquilla
a nivel del cauce del rlq. Es.una caliza arenosa (calcareni-
taé);_devcolor gris claro, bifqena, muy dura densa y compac-
‘ta. Se caracteriza por presen£ar vlanos de eatr#tificacibn'—
bien definidos, originando capas de 1.20 a 6 00 m de espesor.
Las fracturas se encuentran generalmente selladas por calci=
_ta. Esta unidad tiene: aproximadamente 250 m de espesor; ha--

cia su base presenta afacies arcillo-arenosas.

. Las 3 unidades descritas se disponen con un rumbo N¥/ 50°
SE, buzando. 24° al NE e inclinandose de la margen izquierda

a la derecha y hacia aguas abajo.

‘El contacfoyentre las unidades 1 y é és‘éer;ado y no ~--
aparénta-problenas mayores de estabilidad: al‘cbntrééio e1 -
contacto entre las unidades 2 y 3 es cerrado en algqunas nar--
tes, pero mas frecuente resulta abierto,idesde quunos milt--
.'metros hasta uﬂ miximo de 2 centimetroa, cuihdo abierto el =--
~contacto esta tellenado por areilla carbonoza plastica. Fste

'-aspecto tiene un valor practico en relacibn la estabilidad -

bdel macizo.




Figura 4.2. Contacto litol6gico entre las unidades 2 vy 3.
4.1,3. Fracturamiento

Las rocas de la zona de la boquilla estin afectadas,bor

cuatro tipos de familias de fracturas:

ramilia Alfa, con direccién general al ME 30° SY. Estas
fracturas corrén paralelas a‘las laderas del cafién, inélin&g
dose de 70° a 30° hacia el NW, un gran ndmero de ellas prdc-

ticamente verticales.

'El fracturamiento se relaciona intimamente con las zo=--
nas deccmprimidas de las‘paredes‘del cafion. M&s adentro de -
léqfiaderau estas g?qctntas ,thqene:al estin selladas pqi -

‘ ca1c1£a, son d;-coﬁginuas v presentan estriamiento en. posi--
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cién horizontal por efectos tecténicos de cizalla y rasqos =

clrsticos poco considerables y aislados.

Familié Beta, con direcci8n N-S. Son fracturas de menor.
Importancia generalmente cerradas o selladas por calcita, ~-
asf mismo presentan inclinaciones verticales o subverticales
-y se asocian con la familia Alfa; ambas dieron origen al cur

-80-del rfo en el caiibn de Itzantdn.

Familia Gama, con dirécci&n‘uw - SE. En general presen-

tan inclinaciones hacia el SW 75° y casi normales a lbs'pla-~' S

: _nda de estratificacibn del macizo calcireo, manifestando:. -=

. cierto paralelismo con el rumbo de la estratificacifn y'for-»

mando un &ngulo de 30° a 50° con la direcci6n de la falla de’

Itzantln,

Familia Delta, con direccién E-W. Pocas fracturas tie-=:: -
_nen esta direccifn y estdn relacionadas con los méviﬁiehtosf{'

de la falla de Itzantfn.

Las primerds:B familias de fracturas son més claras y =
visibles sobre la ladera de la margen izquierda, miéntras'Hf

gue en la margen derecha, vy sobre todo dentro de la masa ro-: .

' cosa, el fracturamiento tiene menor importancia.

-f f ¥n las laderas, la zona m!a‘interesada,por'lan filu!ﬁl':
(zona‘decomgrimida); ;ienewun esnesor del ordqn;dg.éb mg’nu§

T
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la. margen izquierda, en la base del caiién, y de 10 a 15m =~

en la margen derecha.

El fracturamiento es también bastante intenso en la -
unidad 1, en parte por su posicidn, en el tove del edificio
del Horst; aqui el sistema de fracturas: y poniblemente la =
" acci6n metefrica tiende a formar grandclvbloquel’aiqladqé, ~

'cuya‘eatabilidad puede ' ser dudosa en el caso del simmo. v

~En el plano 4 1. se muestra el fracturamiento en el si-;

vtio de la cortina.

4.2. Descripcién de socavones -

-4.2,1.‘Mar§én 1Eqﬁierda

Se han excavado 11 nocavonel, la galer!a de 1nyeccionol,
(G-l), y un contrapozo de 170 m. Dichat obran no le encuen--'
7tran sobre un: eje detezminado, si no en. diferentes puntos de

Alg ladera,_en.laAzona,de la fqlla de It;antdn‘y aqua-‘:bajo.
hds gocavones presentan las siquinntel car&dggr!stlcaq}

; SOCAVON i Elevaci6n. 252.00 mgp;n.m;vb

Longitud- 25,70 m
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0.00 hasta los 10,00 m de profundidad, observandose en esta
parte microfracturamiento y alteracién de la roca por efec-

tos de circulacifn de agua en el vasado.

Unicamente presenta 2 fracturas consideradas como impor - -
tantes, una en la progresiva 7.40 m con un rumho de NE 55° =~

con una inclinacién de 85° hacia el NW con relléno arcilloso '

‘y otra en la progresiva 19.50 m con rumbo NE 30° -SW- buzando: ' -’

45° hacia el NW parcialmente rellena de arcilla.:

la primera fractura se correlaciona y parece coincldiz'

con una fractura 1oca1izadu en los primerou metros del aoca-f?

R van 4, localizada a la elevacidn 222.00 m.

SOCAVON 2  Elevaci6n 232.36 m.s.n.m.
' Long;cud ©37.60m ‘

La zona de alteracidn por decomnreaion se encuentra haa L

'ta los’ 15 00 donde se obgerva microfract“ramiento.»Unica--:?i
mente se encunetra una fractura consideraéavcdmo importante
‘localiz’a'lda en la progresiva 16.00 m cuyo tuvan es NE 47° -~
~con 82° hacia el SW que probablemente este relacionada con

la fractura: lo_célizada en la progresiva 7,40 m del soca\iﬂn -
1; hacia el fondo de este socavén se obse:van‘jlfracturasjde
regular a mayor‘importancia‘sencibleﬁente pdrélelas éoh‘tum-

bo en el rango de NE 20° - 30° 8U con 60°Vdevinciindé1§n. sl
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S0CAVON 4 Elevacién 222.0 m.s.n.m,

Longitud 356.50 m incluyendo 2 cruceros,

la zona de decompresién y alteracién llega hasta los -
17.00 m de profundidad, la mayor parte de las fracturas no
se encuentran totalmente selladasg. Las fracturas de impor--
tancia se encuentran entre los 10.00 y 17.00 m de profundi-~
-dad, las cuales estan varcialmente abxértas con rellenos --
arcillosos hasta la proqresiva 105.00m se encuentra‘una‘-f
-;fraétﬁra'cpn,un‘desplazamiento normal. de 2.00 m, en la cual
ae”qbservan'estrius‘y escasa infiltraéidn, la cual tiene>un

rumbo de NE 40° SW con 80° de inclinaci6n hacia el S%, la -

: cual coincide con la fractura localizada en el cadenamientoi L

158.00 m del Socavén 12,

SOCAVON 6 Elevacién 341.60 m.s.n.m.
Longitud 121.00m

 No~se observa zona'dgfinidg con efectos de deconpre=~«-
8ién,. a_lo largo de esta obra se observa microfracturamien-
‘to con un rumbo general NW 38° SE y con inclinacién de 67°

al SW. Presenta fracturas de regular a mayor importancia -?

con- rumbos NE 76° SHy 80° de inclinaci6n SE en el camipa-v -

miento 23,30 m y sW 85° NE con 53° al SE en el caminamiento
28 70 m. En la projresiva 66. 60 m y 84,50 m presenta fractu
ras de imnortancia considerable con rumbos NE 29° SU Yy VE -

'I44° sw respectivamente verticales, parcialnente selladas, -~
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las cuales coinciden con fracturas levantadas en superficie.

SOCAVON 8 Elevacién 212.00 m.s.n.m.

Longitud 126.00 m

El sistema de fracturamiento m&s importante presenta -
una tendencia general E-~W con inclinaciones‘hacia el Ny S
habiendose originado seguramente por los efectos-de compre
.siﬁn ¥ decompresién a que estuvo sujeta est;fzdna;fson‘»-ﬁ;
fracturas con aberturas vari&bles entre 0;50'cms'que pre-=
‘aeﬁtan rellenos arcillosos, otro sistem§ de-fracﬁurasvcon-
sidefables'tiene un rumbo §eneral NE 30° SW, envsu'mayotig1

selladas por calcita.

Esta cobra se hizo con el propési;d de estudiar direc-
'timente la falla Ithantﬁn en esta.mafgen,‘habiendoﬁe'IOca-
lizﬁdo en la progtesiv& 126.00 mlcon un fumho:Nw~Bo;r SE =
y con una inciinadign de 62° al NE donde se observa un’ es-
'_éésor de 0.50 m de mateiial milonitizado que;éirbe“de 1fmi -
te y pone en contacto,diséordante por :allq'a 1#; lﬁtitas,
vlimblifas Yy areniscas de color‘rojizb‘de-la formacién. Simo
- Jovel con las calcarenitas (unidad 3), de la "formacién -=

Mémpuyil"a' .

SOCAVON 11  Elevaci6n 222.00 m.s.n.m.
Longitud 130,00 m .
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Se observan efectos clisicos de decompresién hasta los
7.00 m de profundidad; en todo su desarrollo la roca se en-
cuentra en muy buenas condiciones y solo se encuentran 3 -~
fracturas de regular a mayor importancia con un rumbo gene-
-ral hacia el NE, siendo la fractura localizada en la progre
siva 74.00 m, La considerada de mayor importancia, la cual
tiene un rumbo de NE 10° SW con 80° de inclinaciGn al SE, y
;ﬂld‘cuql parece relacionarse con la fractura localizada en -

~ el cadenamiento 121.00 m del Socavén 12,

‘SOCAYON 12 Eleﬁacidh 222,00 m.s.n.m.
rongitud 176.00'm

lLabrado sobre raca de ia unidad 3 hasta los 95.00 m_ de
“jpiofundiddd pasando a la unidad 2 desde esta parte hasta el
£rente; - la junta de‘estratifichciQn localizada en este sgi-
- tiQ tiene un buzamienta de 24° hacia el N 48° E; los efec--
fﬁtos de decompresxdn son visibles en los primeros 4.00 m en
el desarxollo de toda esta obra se encuentra la roca en bue
- nas condiciones, encontrgndose Gnicamente 9 fracturas de re
vgﬂlar_a mayor importancia 8 de las cuales se encuentran c6n<
un :umbo‘de'NE 25° Sw‘a NE 50° SW, por lo general sgns;b;e-
: mente‘varticales; de estas fracturas la Que consideramos de
mayor importancia es la lbcalizqda en la prog:ésiva 158.00°
m ‘con un rumbo NE. 30° sw'inc1in&ndose 86° hacia el SE que -
ﬂpresenta qberturas entre 5. 00 a 25 00 m, la cual coinclde -

":'fcon 1a pequena falla localizada en la proqresiva 105. 00 m -




del socavdn 4 llegando hasta el socavén 11, progresiva -

103.00 m donde es muy poco persistente .

SOCAVON 14 Elevaci§n 270.00 m.s.n.m.
Longitud 147.00 m

Por lo general la roca est4 bastante sana en toda su '~
..extencidn lacalizindose solo una fractura impoﬁ;ante-enélé
proéresi*& 31.00 m con un rumbo NE 43° SW Qertic&l; que po-
 sib1emente se relaciona como la primer fractura localizada
en la caverna; a los 114.00 m del portal se localiza una:--
junta de regular importancia con un rumbo de NE 32° SW ver-
‘tical gue se xéléciqha coﬁ la fractura loéalizhda-en‘1a~ptg-
grésiv&'lOBdoo m del’éocaﬁQn'25; én'alquﬂos’pequeﬁos Yy éség ‘

sas intervalos presenta microfracturamiento,

SOCAVON 15  Elevacifn 222.00 m.s.m.m. . ... .
" Longitud 327.00 m

Purtiendo de}, socavén 4 hasta su intersecciﬁn con: el -
socawdn 11 (zonu de apoyo de la cort;na). se deaarrolld 80~
bxe~;oca mgslva de la unidad 2, se obse;vﬁ 1a roca bastante
sana y_campétente, localizﬁﬁdosé Gnicamente 3 fracturas de

»?egulag a menox impdrtqncig'en los cadenamientbé'l.QO,‘81;06
Hy.1x7,00Jm'en este misio soqq&dn continuando hacia agﬁas aba -
Jo hasta el cru&ero‘P,Il se sigue dentro de lawuﬁidad 2; d§g‘

de se localizan 5~£tac€ﬁ!as¥impoitaht¢s.patciéiﬁéﬁ;g'abierQ; S
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tas y carcificadas conteniendo rellenos de arcillas y alte-
raciones, &stas se encuentran en los cadenamientos 133,00 m
con, rumbo NE 23° SW vertical, 195.00 m con rumbo NE 24° SW
vertical, 205.00 m con rumbo NE 40° SW vertical y 215,00 m -
con rumbo NE 25° SW vertical de las cuales solo la primer -~

fractura cruza el socavdn 11 en forma poco notable.

La poéicipn estratigrgfica de esta. zona carcificada y -
. fracturada scbre todo la de 1aa dos dltimas tractukgs coinci
v de y al parecer se relaciona con la zana de la caverna que -
p'estg ala eleVuci@h 270.00 m y 115,00 m: hacia aQuas"aEriba -
de este sitio. o o i | |

‘ DeL‘cadenamientoIZZI.OO hasta la salida se:deflexiona,-
hacia a el Noite,'continhdndo en la unidad 2, pgfte media --
: sﬁperior:'donde-se localizan 5 fracturas notables, de las --
-'éua;es las 3 primeras son continuidad de las anteriores y -

ias'dltimgs'dps_sé encuentran en la cercanfa de la falla Nor

.. - te acusando inﬁxuencia”de ésta, ya gue.tienen un rumbo E-W.

En -el, désarrollo de esta obra se observan algunas june-
ﬁtas’dé estratificaéiﬁh, en los cualesjel‘COntactb‘esta de ro
- ca 'y saolo- presentan carcificaciones en la intersecci6n de es

tos planas con fracturas.

!, SOCAVON 2223 ‘E‘leva'c‘i‘é:n 22,2.oda-v-iﬁv.‘-.n-m‘-
o | longitud  303.00m .
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Se observan efectos de decompresiﬁn en los primeros me-
tros siguiendo la roca dura y compacta de la unidad 2, hasta
la progresi#a 45.00 m de aqui a los 70,00 m se observa en la
roca efectos de afallamiento localiz&ndose la traza de la fa
lla a los 65.00 m donde hacen contacto calizas con calizas,

"can un espesor de roca brechada y alterada de unos 4.00-m de
espesor aparente, ya que este accidente es cruzado en forma
"diagohal, can el £in de conocer y verificar la presencia de
la falla m&s adentro de la ladera y con mayor covertura se -
prolongé la obra (soca§§n 23),'ei cual se desarrolla en en -’
las rocas gel blogue Qecinbrde Aguds abajo‘(unidad'S)i de la
- formacidn Simojovel, el cual consiste en parté de un paquete
‘de calizas caompetentes de 70 a 80 m de espesor, que cambia -
‘litologicamente hacia la parte Norte a focies de rocas cali-
- Zas con ihtercalaciones arcillo~arenosas {litologfa diferen-
te del macizo Itzantdn), al fondo de dicho socav8n se tiene
‘un-crucere con rumbo Nhs,‘enlCUyo extremo Sur se,vetifiéé ia
presencia de la fall& cortgndola perpendicularmente ‘'en la --
progtesiba 63,00 m caracteristicas vistas en el cruce ante--
rior correlaciongndose como ya estaba prebisto; el espesor -
de roca afallado es de 1.50 m, el cual consideramos real, ya

que la falla es cortada ortogonalmente.

A lo largo de estas obras el fracturamiento generalmen-
- te tiene un rumbo sensiblemente E~§ acusando efectos de.la -
‘ gfélla vegiha: ent;e las fracturas notables teneﬁos en el so?fa

‘é@QGn 22, en la prdgrééivu és.oo'm gna trgctutafda~rhmbo¢5;-
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NW 85° SE vertical y en el socav§n 23, en la progresiva 9,00
m tenemos una fractura de rumbo SE 82° NW con 82° de inclina

ciﬁn hacia el E,

SOCAVON 25 ElevaciQn 270.00 m.s.n.m.
Longitud 120.00 m

Rax la general la roca es sana y compacta‘observgndpse
a,interﬁalos zonas . wicrofracturadas y selladas por calcimm
o tasi a los 15,00 m Qe profuﬂdidyd corta una caverna de gr;g‘

" des dimensiohes que se prolonga hacia el Péniente. Pasando
esta annmﬁl;a'que se enCuentrg a 130 m-aguas abajo del éi-—
£107dé lavcortina encontramos 3010‘3-fractqras de impbrtaﬁf
» cié} ialérimena,en 1a'§rogresiQa 23.40 m de rumbo szaoiysw‘

con 70° de inclinaci6n hacia el E que coincide notablemente
con la primer fractura y la m&a notable en la ‘caverna. Tene
mos, otra’ fractura en el cadenamiento 98.00 m con rumbo NE =
.20°,Sw_vertica1 que presenta respaldos alteradog, Yy otra en

1a progresiﬁa 108,00 m con un rumbo NE 10° SW vertical.
4.2.2, Margen dexecha

Se h&n excavado nueve socavanes localizados en varios -
- pulites de dicha. margen ya diferentes elevaciones, todos los
socavones de esta maxgen se encuentran en la .unidad 2 excep-‘ 

cidn del.BOcaQﬁn 9 dado en la unidad 3,
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SOCAVON 3 Elevacifn 232.00 m,s.n.m.

Longitud 60,00 m

Esta obra se emportal6 en el contacto entre las unida-
des 3 y 2 siguiendose sobre la unidad 2, presenta en la jun
ta de estratificaciOn un echado de 24° hacia el N 48° E, la
zona de decompresién y por tanto abundante microfractura---
miento, es hasta los 15.00 m de‘profundidad donde vresenta

alteracién incipiente. -

La totalidad de las fracturas no se encuentran fotal--

- ‘mente selladas existiéhdo inﬁiltfaciﬁn de agua a lo laréo -

' del goca%@n. En -esta obra Gnicamente se encuentra una frac-

tura cénsidérada de importanciﬁ} localizada a los 9.40 m de

: profunaidag con un rumbo NW 25° SE con 70° de ‘inclinacifn -
hacia e}, SH. - ' '

SOCAVON 5 Elevaci6n 221,60 m.s.n.m.
Longitud 173.00 m

La zona de alteraciSn se bresenta de los 0,00 m a-los‘

11.00 m de profﬁndidhd,.@ondevse‘obserﬁa microfracturamien
to, en general la raca se presenta en buen -estado. Tenemos

" 4 fracturas senciblemente paralelas con rumbo en el rango
CNE 33° = 43° SR y de 80° a 85° de inclinacién hacia el NW.
A la progresiva 114.00 m tenemos uha'fradtut§,éonﬁideraéaﬂ

de. importancia con rumbo NE 21° swly’74°.delih¢11n5¢16n54-?
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hacia el NW y que se puede relacionar con una fractura loca
lizada en superficie, la cual coincide en rumbo con una ang
mal;a topogrgfica localizada en esta,mafgen; en las progre-
sivas 163.00 y 167.60 m tenemos 2 fracturas importantes con
rumbo senciblemente N-S y con 80° de inclinacién hacia el -
W, lﬁs cuales se encuentran parcialmente rellenas de caici- ‘

- ta y con infiltraciones al igual que la anterior.

SOCAVON 7 y 7% . Elevaci6n 356.15 m.s.n.m.
' Longitud 67,00 m Y 56.40 m respecti
o | yaméhte.
fgﬁ elfdesdfrollo de estas obras: se observan abundgﬁfés
;1;ﬁeds eétiLbl;ticas; y el frncﬁuramiento por decomprehidn,
~ Y la roca alter&dn se reduce a 1os'ptimerps 5.00 m;.no sé -
abserva frﬁcturuniehto importante,‘estando.la gran mafdrf#

de Ffracturas presentes totalmente 'selladas por calcita. -

En esta parte se obsexva una junta de estratificacién -

" presentando un echado de 26° al N 40° E.

SOCAVON 9  -Elevacién 214.00 m.s.n.m.
o fangitud 115,00 m

‘La zana de decohptesign se cansidera hasta los 10.00 m
'1v.dé profundidad donde se observan ligeros rasgos. de altera--

'ciahfparjeQQCtoétde la infiltracién no se observan fracturas
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de' importancia cansiderable, teniendo el fracturamiento -~
existente un rumbo preferencial NE 30° SW con inclinaciones
hacia el NW, de las cuales la mayorfa se encuentra totalmen
te selladas por calcita, Se observan también fracturas con
rumpos preferenciales NW~SE y. EW como en el socavén 8 y se-~

guramente con e} mismo origen

Este soca‘?_ﬁn se elaboxé con el Pin de estudiar directa

mente la falla Itzantfin en esta maxgen, la cual se"corté.a

108 56.00 m de profundidad. E) plano de falla .en‘es'ee.siuo-i

- tiene un xumba de NW 85° SE con 78° de inclinacién hacia el
N el cual sirve de limite entre las calcarenitas de la -
unid&d 3 -con las areniscas limosas de la unidad 4 “forma~-- .
cigi\ Simbjovel",. las 'cua'le§ continuaron fren.te"dél‘ ‘socavén
'(pmgresiv‘.'a ili-s.‘oo m), donde se localiza otra fractura con

'dyesplaza'mie‘nto, La cual presenta un rumbo NW 78° SE con 60°

._de inclinqcldn al. NE cuye p!,ano se encuentra dentro de la -

"unida.d 4, es sencibletnente para!.ela a 1a falla unterior y -

- se considexa queé fue ocasianada cuando los esfuerzos de ==

compresi&n, a que estuvo sujeta esta lrea.

El buza.miento qeneral en las rocas de la unidad 3 es -
' de 25° en direccicn N-40% E. ' 8

socmou 10 “Elevaci6n 232:00 m.s. n'.m'.;[- L
nongitud 121 oo m- '
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Se epcuentra emportalade en el contacto entre las uni~
dades 3 y 2, el cual tiene un buzamiento de 25° hacia el N
48° E que se pierde en la proqresi&a 4.00 m:siqulendo el --

resto de la obra sobre la parte inferior de la unidad 2.

Este snca&@n tiene un runbo NE 35° SW y su finalidad -
fue seguir una fractura con este rumbo localizado en la 615 
#e.deweétu obra; esta fractura presenta una inclinacion de
‘550 haqi&=el.W(,se'encuentra tot#1mente'ibiértﬁ qbn patggq
.can_xellenos. ardill,oaé'p y/a calcareos y ‘escasas estrias; ~
", este sbcu?ﬁn’cruz‘e& socgﬁan 10t -en la preresiﬁa 65 00 m ‘

ysiguiendose la £:actura los 40 m siguientes hasta hacetue =
| menos pe:aistente Y caai desapanecer siendo esta tractura _g
Sla m&s 1mportante Y de mnyor cuidado en esta marqen, ya que
posiblemante seq La continnidad da la fractura localizada - :
en superticie hacla el orxenta ¥y que coincide ccn la anoma-‘

- 1fa topogr&fica de esta marqen.'

_stANOu,;O' Elei@ciﬁn'ZBZ.oo'm{s.n.m. 
: nhongitud  85.00 m

Esta obra :ue renlizada en la narte infarior de la un1'
*dad 3, la zuna de’ decompreaidn 1lega hasta los 14,00 m- de -
.,p:ofundxdad reﬁlejada por alteraciﬁn y fracturamxento) en ~f

: eata zona se obse:van 3 qucturas ‘de ragular a mayor impor-ﬂ

:tanciq, 1as cualea tienen un rumho general NB 10' W con 80' L
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inclinacidn hacia el W. Hacla el frente de este socavén se
localiza una fractura de regular a mayor impaortancia con un

rumbo NE 25° SW y 60° de inclinacifn hacia el W,

SOCAVON 13  Elevacifn 222,00 m,s.n.m,
Longitud 98,30 m

Se exca%& dentro de la parte media de la unidad 2, los

”.“eﬁectoa de decompresiSn no se hacen visiblas, ‘egtando la-ro

'ca excepcionaxmente sana en todo su desarrollo con -solo una
‘ £:aqtura de regular importancia en la progresiva‘84.00 m ==
con un sumbo de NE 25° SW inclinandose 80° hacia el 'SE; en
- esta ob:a se observa una Junta de eatratiticacidn con un ==
_echado de 25° hacia el N 50° E,

SOCAVON 26  Elevacifn 270,00 m,s.n.n.

Langitud 163.20 m m&s 38.60 m de crucero
Eéta excavado dentro de la parte medi; de la unidad 2
- roca excepcionilmente-sana, encontréndose efectos de decom
p:esidh‘ﬁnicamﬁnte hasta las 2.00 m de profundidad:fno se
encuentra pinguna discontinuidad de importancia, es muy no-
table en.todo,ex desarrollo de éste la ahuﬂdancia:de 1fneas
estilollticﬁs con sus pequeifias sureolas de oxid#cién‘f en
el fracturamiento existente eL rumbo preferencial NB 30“ SW

con incl;naciones muy cerca de la vertical., L
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SOCAVON 27 Elevaciédn 270,00 m,s.,n.m.

Longitud 102.00 m

Esta obra est§ labrada dentro de la parte media de la
_unidad 2, roca én-magn;ficas condiciones donde los efectoé -
;de‘décompresipn no se hacen Qisibles, se encuentran solo --
- tres aiscontinuidades de regylar a mayor importancia; la pri
‘mera en-la-progresifa 16.00 m con un rumbo NE 30° SW incli--
nandose 70° hacia el NW, y oﬁras 2 fracturas en las progresi
J'vas 94.50 m y 95.50 m ambas con rumbo NE 20° SW in;l;nandose
‘80* al W, en el desarrollo de esta obra se hace notiblg la -
‘abundgncii‘de“l;néas estilbl?ticas ¥ la tendencia de fractuf
ramiento como en el socavén 26 (NE 30° sW).

4.3. Levantamiento de socavones

- Los levantamientos efectuados en los socavones se presentan a

continuacién.



PROYECTO HDROELECT RlCO ITZANTUN Chls.

Tabl_‘o ]

4.1,

Socavon 1 -

*|Codenmmiento

Elevocién _252.00 -

Longitud

y Seporation
Echado . PV

25,70

Materietl ¢
relleno

CONANEWN

7. 403

Ne - 55vSW
NE 53°3W

450
NE 45°W

INs 30vSW

{NE 00°sW

NE, 45°5W
NE 50°W
NE 20°W

s

us* W
85° MW
86° MW

5% W
75% MW
74° 8
900
85° SE

24
0.5-1
0.51
0,51

1-6

10

i-1.5
1

AFCILIA

NCI, ¥ CAl
ESC,ARC,CAL
ARC.EN PAKT)
SIN RELLENO
SIN RELIENO)
CALLITA

X

.ord

Morgen LIGUERRON ;

O 8BS ERVACIONES

TUNEL LABRADU SOBRE HOCAS CALIZAS DE LA U2 (AL~
CARIEVIA, BIUGENA, PRESENIA UNA ZONA LE AUTRHA-
CMPGWMWOOOAIOOH.M
VANDUEE N ESTA PARIE MICROFACIURANIINTO Y ALTE-
FACION DB 1A RUCA LOMU (UDACION OCASIOUNADA POR
EFCTU. DE 1A CTIRQULACION DE AGUA. NO SE GBSERVA. |i
MM\IBMMMWDBNMM
NO ENTAN SELLAUAS,




| PROYECTO HDROELECTRICO ‘TZANTUN'Chis. _]( |
Tobo 2. Elevocidn 212,86 R : -
‘ ’ Clongtud 3060 Moge LSGUIERA ‘ , ‘

Socovén 2

1951 Ic qamgmionto| Rumbe | Echaco . [Swarocion | Motaria) ¢qlB g oligecigiel O B 5 ERVACIONES

1 0.90 65° 70° SE 1-3 R - x| OBRA REALIZADA SOBRE ROCAS CALIZAS DE LA U3 IA
‘2 4.30 55° 70° SE| 0.5-1 RCILLA 11X _ZONA DF ALTERACTON POR DEQOMPRESION SE- ENCUEN-
3 6.15" 56° 70* SE| 0.5~4 R X |- TRA HAYTA 108 15,0 M.  DONTE SE OBSERVA MICRO—
4 7.10 '66°. 96 - 70° SE 16 X FRACTURNMIFNTO, ASI OOMO ESCASA AUTERACION Y -
S 8.30 60° 72° SE| 0.5-1 N X OXTDACION [E IA FOCA EN FORMA DE AURBOLA CEFCA
6 11.30 s5° 75° & 12 z X NO A LAS FRACTURAS. IA MAYOR PARTE DE IAS FRAC-
7 14.25 60° 85° SE{- 0.5 QARC, Y X X TURAS NO SE ENCUENTRAN TOTALMENTE SELLADAS, POR

- 8 16.00 4a7° 82° SE| 0.5+3 ARC. ¥ X . 10 QUE LAS IMPORTANTES HAN DESARROLLADO -
9| 18.% 56° 65° SE] 1-4 JARC, ¥ X CAVERNOEAS , o

10 |- 19.50 50° . 85° 8B} 1-1.5. - 4 X

11 ] 20.40 65° 80° 8| 0.5-1 Y X

12 21.30 60° SW] . 80° SE[ 0.5-1 b 4 X

13 22.80 66° 75° SW| 0.5-1 Y X

14 27.00 46° 90° | -0.5 %

151 29.70 21° 65° NW] 1-3. JAR X

16 ] 35.50 0° . 68° M| 2-10 PR X

17 32.60 PR X

18* 62 S| 0.5-5




ECTO HDROELECTRICO "TZANTUN" Chis.

I
PROY j

Teblo  _4.3, Elevocion _212.00 . N

i Socavdn —3 Longitud . 60.00 Morgen DERECHA
" | A—— e
!{m,ﬂwc«:ﬂmmo Rumto _Tgthou Sepcracion M'e:ﬁr'l:; ¢ ';;eg‘m:;wm - G P S ERVACIONTES:

1 3.00 .INW 15° §] % W 1-5 (ARC. ¥ MAT. X X | SOCAVON LABRADO SOBRE EX, GONTACTO UZ'U3, ESTANDO
20 9,40 INwW 35° 70° sW| 1-7 CNCITA EN | X SION Y FOR LO TANIO DE ABUNDANTE FRACTURAMIENTO |i
- i PARTES Y LIGERA ALUTERACION DE LA ROCA HASTA LOS 15.0°M, |
4 31 13.30 [\ 86° 90° - 0.5 X X . !
4 4 16,60 [NW 60° 90° 0,5-2 X i
4 51.19.40 [E-W 80° N 0.5 X

6| 31,20 |[NE 65° 75° SE 0.5 » ARCILIA X

71 33.50 30° 70° NE| 0.5-3 [CAICITA EN X | X

’ : LAS PAREDES ’

81 60,00 65° 85° SB 0.5 X




PROYECTO HIDROELECTRICO "TZANTUN" Chis.

Toble . _4.4. . Elevocion __ 222,00 cos
Socovon 4 Longitud  _256.50 Morgen IZCIIIFRDA
ngg';cm Rumbo Echaco Sw;zc'qn M::I.I':::y dlmper! encigint
1 0.40 |NE 43° 54 85 W] 1-10 F
. _‘ . x
2 5.50 [NE 80° s 50° se 0.5 X
3 8.00 |Nw 78° 6° | 1-8 X
| 4] 11.60 w73 s 71° S| 1-20 X
| 51 13.60 730 90° 20 X X
1 6] 14,40 |NE 63° o 90° 20 X
7| 16.00 |NE61° S 75° W | 5-15 X
8| 16.80 76° S 85° NE | 1-30 X
1-9.1 17.00 40° S 75° SW | 0.5-1 X
0] 29.60 e 70° s 78° sw | 0.5-1 o x
f11 | 47.00 73° 80° sw | 0.5 X
12| 54.60 |NE 48° 85° W | 0.5
131 68.10 66° 83° S| 0.5 X
14 | 76.40 21° 75* W | 0.5-2 X
15 82.80 70° 90° 0.5 X
16 | 97.20 e 46° S0° oW | 5-15 X
17 | 102.00 40° 62° N 5-8 X
18| 105.00 40° 80° s£{ 5-10 X
19 | 110.20 14 70° SE 1-5 X
20 | 112,00 3° 80°W | 0,5-2 X |x
21 | 114,00 2°'SH 70° W | 0.5-4
22 | 116.00 I : 0.5-2
23 | 119.80 [NE 20° SW 76° W | 0.5-3
g
T

R

C 8 S £ERVACIONES

%%

1A ZONA DE ALTERACION Y DECOMPRESION LLEGA HASTA!

g
|
?
%




B et -

T ROVECTO HDROELECTRCO ITZANTW o _

Tobla® 4.5 Elevocién 221,60 :
~Socovén 8 . Longitud ili._,‘.‘i‘_.‘ Mu(mﬁﬁn_ﬁ_g_ﬂi\..j___
iﬁ’gg-c vamiento] Rumpo | Echago - fSeoutocion | Matarigl ¢ = O 8BS ERVACION ES
1| 5,20 hE43 o] 70t | 1o [aBmErcAlcd x X [REALLEADD SOMRE UALIZAS DF 1A U2, LA Zt LE AUTE
2| 6,70 hE 2.° 5w 80 | 13 |aBDR.ALCY X A" |RACTON SE PRENENIA DeSDE §,00 HASTA 6,00:M PRESHN || -
3| 9.50 KE 4* sw} 85° W] 13 |aBIsR.GALCS X A |TANDU MICROPRATUMNMLENIO ¥ ALTRACION DE LA
41 w20 RE 33w st |  1-s |smuALAC] X POR CIRCULACION DE AGUA, BN GENERAL IA HOCA 5E —
5.1 15,50 AE 11* 5W| 75° M| 0,5+3.5]catc.y aRc)) X IPRSENTA £N BUEN £STAIO, EXiSTAFNUO MAS DeL 80% -
b | 18.60. hE 3v° o] 90* - 14 leawcrra | & 1AS PHCIURAS OLMPLETRMENTY. SETLADAS, JA INFIL
7.1 240 he a2 ] 90 ivd | ABI:RTA x ON kN BTA UBRA ESIA RESTIINGIDA AL 1RO -~
8] 39.u0 He 11 oW o~ 1o4 |eAaTR X PRADIDO MNIIE 130,00 ¥ 167,00 SIENDO UIGA In
9°1 s2.00 Mo 18° SW| o5 Mé| - 1-10 |CAICITA PR E PUTOCION WAZANIE EXCAA,
10 -}-.58.20 h& 16° sW| 55° w| -0,81 [cazcima A :
1111 “08.u5 8° | 8u° Nw] 0,5+1.5 CALCLTA X
J112 | 72.80. hE 14° ow| 70° W} 0.5 jcaucha X
13 | 8u.6v 12° SWEP  75° Nw 0.5 JCAICITA X
14 | w250 b 14 | 90| 0.52 JearcY A,
15 | 89.00 he 16° ow] o9u* 0.5 |carcrm X
16 ) 105,40 : NE 37° W] 70° Né|  I+5 [ARCIHIA x
17 |122.3u RE 15° o] 85° mw|  1°7 |aBXER.aRC, x
18- ]126.50 M 19° ow| 90° 0.5 jcatcrm x
19 112820 {8 . s| 66° m| 0.53 {sEnA.CAIC] X x
20| 130.50 jw 10° 'sa‘. 68° S| 0.5 {siIa.CalC, X
o 20 [ 14e00 NE 21° 9| 74 tw|  .1.15 | ABTeR,EN PARX' X
22 J159.6v fw 62 sEl' w0* W |- 0,5.-1 |5eiXa,CALC, x| Ix
43 }161.30 4% 5B} 75%w |- 0.5-1.5|edzacacd ) Lx] L} X
4 {13.00° N 8118w | 0520 [sruAeNeX | | )"
425 | 164,60 3° 5B} BU° W | u,53 |selza.mv PR, | X i
o | 167,60 v oW w0°w | 1-5. |SECAEN PG | S B
21 | 167,60 he 120 ow| 900 1-6 |se1ra.caic, X S I




Toblo 4.

Elovoclén 421,60

83.50 s 45

Socovon g U Longityd . 132,00 . 'Am
R,fﬁ' Codenomiento| Rumbo Echodo S":::_e“" Mf:"l'.‘:'; L] LK.
10 T |ne2e° um.. Y ARC{ -
2 1 50 Ne 20 OALC, ¥ ARG
| J 13.00 .38 CAIC, . ¥ NCY -
4.} .27.50 = a9 - pELaA, LA
5 29.7v 36~ LLA, CAIC
6. 33.40. . Su® CALC
7 | 4u.5v £6° m&.

Ha.l 42.00 32° \e CALC
97 «44.20 - Nu 36 [« (VI
0 47,00 I 10 CALC

51.20 12° CALL,
54.50 10° P

56.50 - 70* .

4 19.70. 5 CaLC

Al

umm
ord gnciglin
b 3 B
X
T X
vx-
N B
B
£
X
3
X
X.
i
X

0 B S ERVACION.ES :

S ENCUENTRA LAMRADO: SUBRS CALIZAS DE 1A UZ, 1A
mmmmmmmmmmzmom
A50,U0: M N DUNDE LA RUCA PREMENIA CULORACICN -+

TENGO, FRACTUKNMLENIO D 30A 4U M EN GENERAL IAS
FRACIURAS CHSENVAUAS SE ENCUSNTYAN SELLADAS,

. | MARILLIENIA PUR OXIDACION, ASL COND ASUNURMIE —||
" | MICROFRACTURAMAENIO, PRESENTANDD UNA ZCNA CE AN~



R PROYECTO HlDROELECT RlCO ITZANE!N Chis.

Toblu AT Elevocion 341,60
Socoven 8 . Longitud. : -2l ':Momn_nnuilm_.t

Moteriol di
n"ono

|
1Pt [ ogmmomento| Rumbo Seporacion 08 5ERVACLON ES:

'-mmmmmmm,m”

Echado

1 } 0-25.00 M 38° R |
2] 23-30 NE-76° SN[ 80° SE MICROFRACTURMMIENTO OON' RUMBO GENERAL NW 25°: €,
13 ] 28,70 pw 85° NE| 53° SE ASI MISMD EXISTEN ZONAS OON AUTERACION POR CIR-
4| 37.200W 8° SE| 85° SE CUIACION DE ‘AGUA BASTANTE MARCADAS, EL: FRACTURA-
4817 38,20. NE 27° SWj .90° ‘mmmmmmxmn\m
46 43.00 19 sW) 90° mmt. : ' : .
-1 - 48,00 N4 SW 90° ;
48 58,00 39* sw 90°
9 66.60 29* sl 90°
10 84.50 44° swi 90°
a1 89.40 54* SWl 90°
12 | 92 60 @ sa| 90°
13 95 00 38° sw| 90°




T PROYECTO HIDROELECTRICO “TZANTUN' Chis.
Toblo 4.8  Elevocion 356,15 " : '
“Socovén T - Longityd _67.00 Morgen DERECHA

Moterial d
relianoc

%

ﬂ 0 B S ERVACIONTES

Froct, B Seporocion [Import oneig
'mv‘cwm Rumbo  {"Ecnado  STTDC" TITTI T

ESTA LABRADO SOBRE ROCAS CALIZAS DE LA U2, PRE~

1 0 :
w2 2.50 INw 43° s 68° skf' 0.5-10 X SENTA ABUNDANTES LINEAS ESTILOLITICAS, EL FRAC-
3 5.60 |NW 43° s 60° 0.5-1 TLIA X TURAMIENTO POR DROOMPRESICR! Y ROCA ALTERADA SE

4 9,40 |NW 47° 5B 50° 0.5-1 X : REDUCE A 10S PRIMEROS 3 METROS, EL FRACTURAMIEN

s| 17.00 |[NW 57° 884 70° 0.5 X TO IMORTANTE ES NULO Y, LA INPILTRACION MUY ES-

6] 22.30 W 54° 5§ 62° 0.5, aanm.gﬁ. X CASA. ‘ . o - S

7-|" 20.50 {NE 70° 9§ 54° 0.5 JCALE. X

8] 24.60 |NE 40° 78° 0.5 . EN PARTS, X

9] 31.80 |NW 50° 85 0.5-1 [SELLADA,CALZ. . X
10 | 33.40 [ 56° 65 0.5-1 [SELLADA,CAIZ. X
1] 35.00 |NE 56° & 65° 0.5-1 [SELLADA,CAIZ. X
12§ 36.60 MW 56° S  65° 0.5-1 |SELIADA,CAL®, X
13'] 38.40 |WW S5° s  65° 0.5-1 "|SELLADA,CALS. b3
4] 40.50 |N 80° W] 0.5-1, [SELLADA,CALS. X
15| 48.00 [NW 37° 70° SE| 0.5~1 smm,muf. X .

16 | 54.50 |nw 50° 67° 0.5-1 X X
17-} 61.60 |NwW 52° 68° Wl 0.5-1" -} X X
18 | 67.00 [NW 50° 60° 0.5-1 [ABIERTA . X X




PROYECTO HDROELECT RICO ITZANTUN Chis

Toblo. _4:9 . . Elevecidn _356.15 - .
Socovén T Longitud __5_6.'.‘_0_.3 Mwm m-‘ :

70! [Cosmmientof Rumpo - | ‘Ecnoge  [Sescrocion e mpeliont gn Ly 0B S EAVACIONES

1 . 3.50 '52° SE] 65° SW] 0.5-1 [ARCILIA X

2 4.00 69° BE| 69° SW] 1-2 |[ARCILIA X .

-3 7.00 30°°8E| 80° SWl 0.5-1 |ARCILIA X .

-4 12.00 P 42° s} 59° SW{ 0.0-5  |CALCITA . X X

51 15,00 fw 20° sE| 39° sW| STIABA] MO X

~6.-1- 15,20 27° SE| 36° SW{ SELLADA| -NO X

7| 15,70 fw25° | 45° sw| smiaoh| N X , , v

8 19,00 69° SE| 57° SW| SELLADAICAICITA X X | o ) . N
9 PEL 28.0 W 57° SE| 51° 5W| sELzAmA| NO X DEL, 28,0 A 40.0 M ES UN SISTEMA DE FRACTURAS OON
- L 40.0 55° TODAS NO X ELWZSDWYWWLMYMWW
10 | 43,00 fw 35° 6E| 36° SW)| -SELIADAl MO X DISINNCIA [E 10-15 O1. »

11 44.00 15° gE} 57° SW| SEILILADA] NO X

12 51.00 4° SE| 63° sSW| 0.5-1 NO X - NOTA: mmusum IE LA CALIZA PRM
13 | 56.00 fE 70° sE| 79° SE| 0.5~1 | NO X _ ES UNA CALIZA COLOR GRIS AMARILLIENTA CON

VETILIAS [E CAICITA AL PRINCIPIO Y EN 1A
CAVERNA. 1A ESTRATIFICACION TIENE UN RUMBO
NE 40°~18° SE ENCUENTRA ALTERADA EN LA PAR:
TE SUPERICR SALO AL PRINCIPIO. MAS ADENTRO,
- 17,00 = 30.00 M IA CALIZA ES MAS GRIS QON
ESTIIOLITAS DONDE LA ROCA PRESENTA LINEAS -

.




PROYECTO HDROELECI' RICO ITZANﬂJN Chis.

Tobla

YRR

‘ Envoclon__zu,m_
i \‘.o;n'n’ud

126, 00

%" I oimaminnts] Rumbe | - Echado ' M:.',-,'.‘;; 9
1L 0.00 v 85* s 62-85° s} ' - -1-2
2| 1,00 [NE.50° 9" 65 S| . 2-5
13174007 | 75° s - “'65%S| . 10,5
4{ 12,00 hw 80° & .ssrs [0i5-1 .
18 | 12,50 e 300 o g ‘ .
6] "10.00 75%.68 " 458} 0,5 .
277)°20.00 ;)W 60% 88 . 45° N|: . 2-4° .
84 29.00.-1W.80° S 56°.8] . 0.5 .
<9 29,50 nE 82° C62* N}l 1-10 .
1110 |- 44.00|NE 45°.5W4 - '8 .- ik &
A1) 55,00 [Ne BSe o S 40%S| - 1-5.
121 - 65.00° [NE 30° 54 = 80°MA] 0.5-1
131 74,00 [N 85°. 40 8] .. 0.5
A 14°[ 78,007 |NE 30° 67° Wl 1-1.5
15 | 783,00 NE 80° -5 . 50°'S| 0.5-1

Muim!m;._ ,

) % m wmmx [

X wx

‘0 B°S ERVACIONES

LA waLIA DR TrEAION

LABRADO SCBRE ROCAS DE IA U3, ES UNA CALCARIENTA

.| BIOGENA [E. GRANO FINO ALGD ARCILIOSA. EL SISTEMA
D FRACTURAMIENTO  DOMINANTE ES E-W PRODUCTO DE =~ |
,HMI(NA“MM)WIAN

mwmmw
AWB(J'SEGNWIWESS'ALNE.




PROYECTO HIDROELECTRICO ITZANTQN Ch:s. SRR SRIEE S T RE8
m
. Toblo - _4.11 Elevacién 214,00 R : ¥
" Socovon 2 - Longitud . 115.00 MM, m R
Froct | oomamento| Rumbo | Echaco  [Seorocion "f.’,',"'g(‘,‘. Logoctonigialitesey] o p.gc g avaicion eSS Pl
1| - 0.00 W 69° sé 59¢ SW| 0.5-1 RRC. !\cm: X B3
2 1.00. [N-43° W| 64° SW] 0.5-2 ARCILA - | X X
©3] 3,00 N 75° W] 74° 9] 0.5-3 ARCILIA . X X
~2'0 0.50 [N 27°E] 64° 0.5-3 NRCILIA - x1. x|t mell :

1 3] -4.00.[N -82° E| 86° © 0.5 ARCIIIA ¢ 1x ] X e
4 3.30 05° W| 60° SWj . 10 QRCILA x|-x]- -mmm uocs) : el e
-1 2,60 [N 17° E| 60° M4 0.5 ARCH X X mmmmm
|-1' 2,60 N-30° W| 80° S4| 0.5 ARCK X 1 x
-3 4.10 [E-W 65° 8 0.5 ARCT X X
|.1 , “ vl e 0.2 JARCILIZ X X.

a2 86° E| 37° 0.5 ARCILIA X X maspmmanmmvmmmsmm-
5 5.00 N 75° - W | 83° 0.5 RRCE x| x mwauuo 3
6 6.00 [N 85° E| 63° 0.1 [CAICIT X
7 7.00 N 35° E| 76° M| - 1.0 ARCILIA X X
8 7.40 N 3¢° E| 55°SW ' 1.0 ARCILJA X X 1. ‘
8] 9.60.|N 30° W| 63° 8W| ~ 5.0 ARCH X X | . :
9 4.00 [N-72° W[ 73° 2.0 JARCI : X SALE DEL CENTRO
[l R 50° E | 65° . 5.0 ARC.Y CNIC, X X
10 ] 12.20 (N 40° E| - 71° NW]: . 1.0 ARCINA - . A 1 B X!, . :
1| 13,508 12% W) 65° Crosprema [ [ X X co i ‘ S
12| 21,20 N 50° E] 79° NW| -~ 0.5-5 PRC, ¥ CAIC X T X ESTRIAS HORIZONTALES 5° HACIA N'33% ~
13 [N 85°.E [ 18° 1.0 ARC. .Y CAIC x] x- L SRl

14} 19.50 IN'34° E| 62° 10 pRe.YCRC] | X | X | 26°
15 | 24,00, |N.83° W] 41° 2.0 RC Yo o px X
16 | 26.00: [N:70° B | S52¢ LI I AR RER R I ) X -
'17.]° 29.00 |N 50° E{ 54° NW| 1.0 RRC. Y CAIC X } X,

A8 CIN70° W) - 60° 1.0 JNRCIA | x| Gl
19| 31.00. {N.30° E| 62° N4 - 1,0 ARC. ¥ CAIC X ‘X | E9TA SELLADA
20 ~ Ins8o% E| 66° v 11,0 ARG ¥ CAIC X X S
21| 39.00.{N48° E| 67°NWl . 5.0 ARC. ¥ CAIC x| X
22 1 R SN T X ’

23 "Wl 45° SW|EELLADA ARCILIA Y C Chx X
24 W] 52° MMJSELLADA GAICTTA, " -~} - { X X
25 W | 478 SELIADA GALCITA Ex X
26 “im ] 479 5W SELLADA GALCTT }.x 1x

W[ 47 o . 5.0} 5 o R




T

* Toblo .

. Elevacién
Sacoven 9 (CONT.) = Longitud

Morgen _

134,00

N ' ‘Echado Stp;;:cion Mro.olnlv.l:é d
28 50,00 N 45° W | 45° swW 5 X
29 51,00 'N.88° W | 45° SW 5 X | X
29') 65° - E 63° sW 5 X
30-}..57.00 N.32° E 69° SE 5 X’
31.| 57.80 35% SE| 61° SW 1 X
32 60.00 N.47° W 78° W] 1 X
33 | 70.00 36° E 74° SE| SELLADA X
34| "73.00 39° W] "60° SW] SELIADA X
35 87.00 05° W 76° SW| SELLADA "X
|36 ] -90.00 15° W 77° W ‘X X. |
37| 90.00 39° Wl 658w X X
38 92.00 15°. E 75° W X X,
39 94.00 15° E | 65° sW X X
40 1 95.00 N 22° E 80° NW X X
41| 95,30 N20° E 75° W X X
42 96,00 N B8° W | 78° NE X X
143 96,50 N 88° W] 72° NE X X
|| 44" | 99.00 79° E 65° SE X X
45 | 102.20 75° E 80° SE 1 X
46 1106.00 |E -~ W 80° § 1 X
47| 110,00 N 70° W[ 60°. &M 1 X
% T W TR 3 L

- "PROYECTO' HDROELECTRICO "TZANTYN" Chis.
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0 8 S ERVACLONES

\

GOTEA PARTE SUPERIOR POR UNA CAVIDAD PEQUERA -




PROYECTO noaosn.:—:crmcw Chis

Tebla -4.13

Socavén 10 ¥ 10’

Elevocién ._2_33_&0_ i

-UMmi;

Echado

121.00

Froct. |6 oganomiento
1 1,10
[ 2 4,00
3 4,50
- 4-}.9,00 -
1.51:10.25 .
6} 14.00
71 14,50
8 1.20.00
9| 26.50
10 { - 42.50
11 ] 47.00
12 ) "48.50
13 ] 49.50
14 1 49.50
15| 59.00
16 ] 59.00

17 |121.00

74°

68

.. 80°

65°
65°.

'85°%"

65°
65°¢
65°¢
72°
80°
56°

SIN SELJAR!

ELLL LTI T El -

0. ﬂSER\ACIONES

mmummurmmmmmmvzv
v3, L : Sy

.
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PROYECTO I-IDROELECT RICO ITZANTUN Chs.

Tobla. - 4.14 Elovoclon_gzg_o_O__ S

“Socavon 11 " Longitud man_ Morgen LZQUINEDA. .

Ft'g? . Rvmb_o~ . Echodo - s"m"""‘ M'o.".'y.t:; deimp ortgncigiat

R 100' s S i :

2| l ;25 |NE35° 8 ‘81° '8 1-2 ) 1 X

3 ‘4,80 INE 30° o 65° L 1-3 1 X

4 7.000 INE28* W #. .| = )

5 9.00 |NE 40° W 73* SB - X
e 11.00 ﬂl& 48° o 69° SB 0-3. X

T 12,00 [NE 42° .99 " 70° X X

8. 14.00 |NE 50° S 59° SH 5=10 - X .

9. | 14.00 [NE 68° S 80°® - . "X

10, | 15.00 . INE 20* S 76 s/ -} X1

1171 16.00 [NB 35° S ) ‘ 3-10 X |
‘12 16,25 [NE32° S 72° e X

13- | 16.20 N-§ 82° - X

14 | '17.00 . |NE 23° S 8o* Ce X |

151 19,00 [NE30° 9N £ . - X1

16. 1 20,00 |NE 20° S 84®. 0-4 XTI

7 21,00 |NE 20° S 71° 1-2 X )

18 | 22.00  |NE 46° S 84® sg| . 1-3 X\
‘(9 { 24.00 . |[NE 45° S 5 - : X

0] 24,50 |NB 45° S 85°: 8§ - XA

1 25.20 [NE.J0* S 86* - R,

2 .1 26.00 |NE 40° S 69* 0-2 X

3. | 127,30 - {NE 08° S .| 1-4 ) X ' X
24 1.27.80 |NE 10° S 68° SE} . 1-20 X 1.

25 29.00 |-:N-S - | . 42° E - ’ R A0

26 30.00 (NB21° SW 80° B X

27 | 31.00 .|NE 13°-8 T2° - X

28. 1 34.00 |NE 52° S 70 0-2 ¢ 1% |.

291 35.00 |NE.J7* SH. 77" NW- - RS . 1 X

30 | 42,50 |NE 32° 54 - 83° 8§ - 2-40 ' . X :

31: | 48,50 . {NE . 10° 8 59¢. ' 1] xX

32 '} 49.75 INE 14° 8 70°- W - 1-2 ; X1 |
1133 /52,00 ‘|NE 20° SW .70° - 1=2 - ' X

34 68,00 [NE2 25° 5 - G0°'NM - - s X
{135 ] 74,00 |NE® 10° S 80° &X 4-10 - Xof - L
1136 }:98.30. ' |NW 08° 5§  80°..5M- R A R B
4371 105.00  [NW 10 89 60°" SR &
438.1108.00 {NE '30° 59 ::78°: X

—

"0 B'S EEAVACIONES.

LABRADO SOBRE LAS ROCAS [E LA U-2, 5E, CBSERVAN ||
EFECTOS DE DECOMPRESION HASTA 106 7.0 M DE PRO- |-
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— __PROYECTO HIDROELECTRICO “TZANTUN" Chis.
Toblo  4.15 Elltvoclén R i E

Socavon 11 (ONT.)' {ongityd [ Morgen

Irfoct. . i Seporocien ) Material g
N |Codenemiento] Rumbo | Echodo 7T ralleno -

ln "0 B.S ERVACIONES

39 1109.50 |Ng 25° 74 - X
-40 | 114,00 :|NE 27° 84° 1-7 x|
41 {115.00° |NE 30° 84° 1 - X.
"42 {120.00 |NE 50° 80° - x|
43 1122.60 " [NE 40° 82° - X
(44]124.00. [NE 44 P - X
45 |125.00 [NE 50° 85° - X
46 1130.00 {NE 30° 80° - X

[
|
F




X N 4 L) " .
PROYECTO HIDROELECTRICO "MZANTUN" Chis.
“Tablo -~ 416 Elevacidn 222,00 . :
Socaven 12 . Longitud _176.00 Morgen (IZQUIERDA
WF ool ; Seporocion | Matericl g import oncigintiitrodon] . h
+¢ {Codenomiento| Rumbo l Echaco ms, “rellens iroe Fegior fescosaturgg kvcono] - +0.P,5 . ERV-ACIONES .
1j . 0 lEW. | 70°8 X .
2] - /1.20|NE 71° 83° SE X ;
3] .- 2.40|NE 70° 80° SB X :
4 ..*3.00|NE 60° N X B :
5 - 3.70(NE 70° 8 [ ] L X .
6 - 4,20|NE 65° 8 65° SE By X X
7 5,90 |NE 55° 75° SB X .
8 7.50{NE 60° 75° SE X
9 7.90 |NE 70° 75° 8E X :
10 8,50 |NE 67° 80° SE X
1| - 10.25(1 ,
12 11.10|NE 50° 83° SE| 0-4 IARC, ¥ CALC ‘X
13 14.00|NE 60° 70° SE ) . X
M| 13.90] E-W 85° 'SE| ARC, CALCAREA X
15 ©15.50 [NE 80° T74° SE ’ X
16 15.70|NE 80° 74° SE X
17 | -16.00|NE.77° 75° SE X . ;
18 } - "16.50|NE 75° 8§ [} X '
19 16.70|NE 75° S [ ‘X BB
20 18.10|NE 75* 78° N B
21| 18.20INE 75° 78° X
22 | - 20.00} N-5 [ X
2] 19,20/ 750 o 78 X
24 20.90|NE 75* 8 [ X
25 | - 24.90|NE 50° [ 4-20 [CAIC. ¥ ARC} X )
26| .-25,00|NE 50° 8 8g® R B ) : X
27 38.00|NE 44° 8 15° X . .
28| s3ooNEse ] 8 - X S N T
29 |  62.50|m 45 8] 510 X 1 | PrES®IA RESPALDOS ALTERADOS
30 75.50{NE 85° 85 - 80° : X 1 o Sl o .
k) 93.80|NE 60° 85° X :
‘32| . 96.00|NE.58° 5 87° . : X - : : . 4
331 -101.00|NE 60° " 80° ICALCITA A X . P L Ll R
34 | 103.00|NE 35° 80° ICAICITA § X ‘| 1AS FRACTURAS PARALEIAS TERMINAN EN LA CIAVE: |
35 (. 104.80|NE 35° 80° JCAICITA X DONDE TAPAN OON IA FRACTURA ANTERIOR. - -~
36 | ‘106.20]ME 35* & 80° (CALCITR X ' R B o
37 ]-. 108.00|NE 35° 54 80° X Nl
.




PROYECTO HIDROELECTRICO "TZANTUN"Chis. N
Toblo - 4.17. Elevacidn , 4 . Cs B
| Socovén 12._(CONT.) Longitud . jMorm___:____"__j_ g : B J
Foct |Cogenamionto| Rumbo | Echago  [SeROrgEion | Motar ol g 6.8 S ERAVACION ES .
"38) 121,00 fE 250 se| e3eww| ] o ‘
39| 135.00 NE-25° SW| 75° MW X
40| 140.00 30° SW| 62° W X R )
41 155.00 f& 24° | s6° W[ . [carc.y arc X N , |
42| 158.00 NE 30° SW| 86° SE S IR I X | ESTA FRACIURA ES LA MAS NOTABLE ¥ PRESENTA ABER-

X

|| 43] . 167.00 NE 35° SW| - 85° N

TURAS, DA-LA IMPRESION DE SER VERTICAL.




PROYECTO HtDROELECTRICO "TZANTUN- Chie | |

“Table  _4:18 - " Elevacién _222:00 - ,
~Socovén 13 Longitud __98:30 - Morgen DERECHA « :
P Casmamion] Rumoo | Ecnaqo[PWmrecon [Matero! u% 0BS5S ERVACION ES - . . !
1 0.50 [ne 150 s 700 11 1x : ' Co
2| 10.50 e 15° 75° MW . 1 ' T tx
231 12,50 |RE 20° 70° MW, jaemoso | L x -
4] 17,00 |Ne 15° 78° MW : X SE OBSERVA SOBRE IA TABLA AGUAS ARRIBA DESDE LA
57 18.50: [NW 10° 80° MW, X TABLA AGUAS ABAJO HASTA EL CENTRO ENTRE ESTAS -
: DOB ULTIMAS FRACTURAS SE PRESENTA MICROFRACTURA
: | MIENTO NOTARIE EN LA MISMA DIRECCION
6. 27.00 |NE 37° 65° MW Jeacrrn | 4 x) 1 Ix mmmmmommmm
.7°] - 28.50. |NE 42° 85° SE|SELLADA. {|CALCITA - At xd MENTE EN IAS TABLAS AGUAS ABAJO Y AL
8| 54.00 e 23° 70° MW CAICITA X X PRESENTA 108 RESPALDOS ALTERADOS (OXINCIm) Y
MICROFRACTURAMIENTO
0E 54
. DESDE 54 A 50 MIS. SE ENCUENTRA BASTANTE ALTERA
) DA, MICROFRACTURAMIENTO EN DIFERENTES DIRECCIO-
, NES AL PARECER ASOCIADOS A UNA FRACTURA SOBKE LA
A 58.0 CIAVE CON RUMBO AL SE 60° MW = #
9| 64,00 |N~S 70° NW| SELLADA ICALCITA X | - | ¥ | SE HACE NOTABLE SOBNE LA TABIA AGUAS ARRIRA
NW 60° ICALCTTA X X | PRESENTA RESPALDOS ALTERADOS Y SE CBSERVA EN 1A
SELIADA [CALCITA x| TABIA AGUAS ARRIBA SE ENCUENTRA A MEDIA TABIA Y

SE PROLANGA HASTA EL CADENAMIENTO 67,

w0 AT X :
80° S8 cAlc, ¥ are] x| X PAFCTALMENTE SELIADA. BASTANTE TNFIIRACION
80° SE ICALCITA F 3 ‘
80° SE B 3 IR OTALMENTE RELZMAA ¥ DISOONTTMIA
: PR IR B MICROFRACTURMMIENIO RELLEND DE CALCITA DISOONTI~
N .| N Y SENSIRURMENTE PARALELO A LA IMXORINVTE.
CALCITA x| PRESENTA RESPALDOS ALTERADOS; Y HASTA EN CAMINA-
: a .| MIENTO 96, ZONA CON BASTANTE ESCURRIMIENTO EN

’WWW@MWMG&WYHDM?
CION AL ELJE.

FONDO TOAL 98.30 | Ms.




PRQYECTO HIDROELECTRICO ITZANTUN Chls.
Toble ~ 4.19 Elevacién _270.00
Socovon 14 " Longitud  147.00 " ‘Margen I
ﬁ',ﬁ"‘ Coderamiento Rumho Echado IS”;':;‘“?"_ Mf.' ﬁ'::;:% —
1. 0,00 28° Sw [ . 3-30 {ARCILIA. X
2 4,50 17° sw| 54°* NW| '2-5 - |ARCIIIA
3 9.50 20° SW| B86° SE 1.0 ARC, Y CAIQ.
4 17.50 - 24° sw| 86° SE CAICITA X CEMENTADA OON CALCTTA
‘5 21.00 49° SW| 86° SBE| - : ARC, ¥'cad. X CEMENTADA OQN CALCITA
6] 25,50 42° sw| 88° SE{ - © | CAICTTA X CEMENTADA PARCIAIMENTE OON CALCITA CONVERGE EN -
7 26,00 26° SWi 8 CALCTTA X EL TECHO DE LAS FRACIURA 6.
8 27.00 55° Swl 89° MW CAICITA - - X SE UNE EN LA TABLA DERECHA CON 7.
9 28.00 43° SW) B86° SE CAIC. 'Y AN(]. X X ) ) .
‘110 31.00 43° SW| @ 5-15 - {CAIC. ¥ ARG. X X mmmmsﬂmmm .
11 33.00 57° swl @ 1.0 CAIC. Y AR], X B A 4 ’ ‘ : -
12 | - 36.00 3 42° SW| B86° SE 1-2 CRICITA X X i )
113 | 38,00 47° SW| 85° SE CAICITA X X | LA FRACTURA VA DEL CENTRO A LA. DERECHA
14 41.00 40° 5W| @ CAICITA X X ' . :
15 45.00 70° W @ CALCITA X X
16 {44.0-48 10° SE] - 76° S4 CAICITA X X
17 53,00 24° SW| 75° W CALCITA X X
18} 55.00 16° 76° SE 2-3 CAIC, Y ARG, X ’
19 |. 58.50 46° SW| 78° MWl 0-1 CAICITA X X
20 | 67.50. pE 25° S§| 50° | cacm X x|
21 71.00 20° SW} B " | CAICITA x1{ .
22 75.00 37° 5w B CALCITA X 1 X1
23] 81.00 43° sWl ¢ CAICITA X X S o .
24 | -84.50 20° SW| 65° SE 0-1 CAICTTA X CRISTALES DE CALCITA FORMANDO DRUSAS.
25 | 90.00 MNE 13° oWl 33° sB| 0-1 [carcrm | X X e
26 | 100.00 29° 76° NW] - CAICITA * . X! X .
(27 ) 112,00 22° 50| @ 0-15 CAIC, Y ARQ. X X 0
|28 | 114.00 .32° SW| - . 0-15 }CAIC. Y ARJ. X X :
29 { 115.00 46° Sw @ -1 .'0=1. .l CAICITA X X
30 | 116.50 as5® o 0-5 CAICITA X X -
31 } 123,00 27 sw} 0 . U | CALCTTA ’ : X | DR ’ o
32 | 139.00 15% SE{ 72° NE 0-3 CAICITA . X FRACTURA EN- EL TECHO PEGADA A LA IZQUIERDA .
33 [ M42.50 Ne24°sW] §. . | 2-40 |cAIc. Y ARd. X X o -
3 | 143050 pE32° oW 520 W ‘ S x X TR - :
35 | 145.00 PNE 39° ¢ | 61 |caermo | x X SE OBSERVAN RASTROS DE COLORMMIE: ROJO
- . . e '
R P 1
. L . — |}




PROYECTO HIDROELECTRICO ITZANTUN Chis.

Toble  _4.20 Elevacién _222.00
Socovn 13 Longitud 32700 Margen IZQUIERDA -
Foc [ osmomento| Rumbo | Echago  [Se0crocen | Materiol gqlmporl ancigistiipieden} © o 5 5 £ avaAcCION.ES.
1| 1.90 (w70°sg 77°58 | 17 [CAIC. Y ARC x| |x
2| 22.00 [w 500 0-4  [CAIC. Y ARC X X
3| 23.00 [WdoesH 70°8 | 0-1 [CALCITA X S :
4| 42.00 /Wi 85° g 65° SE| 0-1 [CALCITA X X . ' R
51 43.50 |E-W 63°5 | 0-0.5 X o clr
6 [ 46.50 N4 44° SH 27° NE | RO [ LA ESTRATFICATION '
1] w57 ‘ ' X mmmm%mmmvsm-
. SOCAVON, SE HACE MAS NOTABLE EN EL CAMINAMIENTO -
50 AL 57, HAY ESCASA INFILTRACION
8| 60.00 W 40° SH 24° NE | PIANO 0 ESTRATIFIQACK
9| 65.00 [sw10°Ng 81°8 | 0-0.5 TTA X X
10| 70.00 (W 40° 5§ 24° NE | PLANO QE ESTRATIF.
11 68.00 {SW10°N§ 81°5 | 0-0.5 |CALCITA X X
12| €9.00 |sW10°N§ 81°S | 0-0.5 |CALCITA X X
13| 70.00 |sWw10° N§ 81° S ‘| 0-0.5 |CALCITA X X
14 73.00 |SW10°N§ 81°S | 0-0.5 Jearcrra | X X
15| 81.00 [IW 05° 79° SW| 1-10 |CAIC. Y ARC X X
16| 96.00 [NE 05° S4 78° N4 | 0.5-10|CAIC. ¥ ARC X X
17| 117.00 |4 03° 6§ 84° SW| 0.5-20|CALC. Y ARC X RERE ‘ :
18 | 133.00 |NE 24° 5§ B 2-35 |FRACG. CALIfA X FPACTURA QUE EMPIEZA EN EL MIO. 120 EN IA TABLA
: DERECHA ¥ SE METE EN EL MIO. 138 EN LA TABIA 12
QUIERDA DONDE SE OBSERVA LA’ MAYOR ABERTURA Y IA
PARTE MAS AUTERADA. TIENE FRACTURAMIENTO PARALE
‘ m,mpmummmcmnmmzsm
19| 167.00 [NE 23° ] 10-70 |ARC. Y FRAG} . : :
o oA | x | ox mmmmmmm 160 DONDE-
‘ DE LA T.D. ¥ SE METE EN EL MIO, 178 BN 1A T.1. =~
DONDE HACE CONTACTO OON UN PLANO DE ESTRATIFICA-




PROYECTO HIDROELECT RICO WZANTUN Chns.

N

Tobia

4.21

Rumbo

Elovocion
Socavdn 15 (OONT.)} Longitud

Echodo

20

- 301.00-
309,00

195.00

199-210

197.00
205-210
201-207
210-221
214-221
221-238
227-236
238-265)
2570
263.0
226.50
271,00
277.00

289.00
296.00

311.00
320.00
326.00
327,00

z

ZZZZW

N

N-S

65°

ZZMWZUOUNZNZ0OZZZ

MZA'QJ [

40° E

62° E
30° E
22°
1Q°
25°

»m A

02°

N-5

25°
32°
58°
a0°
67°

40°
55°
76*
21°
74°*
65°
75

MMM EBmEmmMm

e Mnrgcn . o
Seporocion {Motericl deblm poct oncigint]idzpdo:
€3, reiieno onde $c080
5.40 NAM. M.J
ROCA

— e

0 BS ERVACIONES

X FRACTURA QUE APARECE EN LA TARIA DERECHA DESDE EY
MIO. 185 Y SE METE EN LA T.I. EN EL MIO. 200 A -1
ESTA GRAN FRACTURA SE ASOCIA UN SISTEMA DE
RAS PARALEIOS QUE OCUPAN TODA LA CLAVE Y LA
PARIE DE ILAS TABLAS,
[} 1-40  |ARCILLA X DEL 199 AL 210 SE ENCUENTRAN BLOQUES INESTABLES -
PROVOCANDOS POR' LA FRACTURA.
25° N% 0-2 {ARCILIA . X X | PLANO DE ESTRATIFICACION
[4 0-1 ARC., Y CAIC! X X
[ 0-2 JARC. Y CAIC X X
[ 2-3  {ARCILIA X X
[} 0-1 [ARC, Y CAIC X X
B5° W 0 ARC, Y CAIC X X | SUPERFICIE MUY RUGOSA Y ALTERADA
[ 0 ARC, Y CAIC! X X .
80° W 1-15 |ARCIIXA X PRESENTA GRIETA DE DISQIUCION Y FRAGMENIOS DE ~
- 85° 10~50 {ARCILIA X X
70°. 0-30 |ARCILIA X A X ‘.Pm GRIETAS DE DISGUL‘IW
60° 0-1 CAIC. ¥ ARC) X X | SE CBSERVAN ESTRIAS
%° 0-1 CAICITA . X X |- .
65° T 0 ¢ JCAICYTA X X | FRACTURA SEMENTADA OON Cg Coj
75° 0-1 CALCITA - - - X X | SUPERFICIE RUGOSA
75° 0 CAICITA - X X | FRACTURA SEMANTADA CON COg Coj
70°. 0-4 CAICTTA | X} X | CRISTALES DE Og Co3 FORMANDO DRUSAS
41° 1~25 “{ARCIIIA X | X | ESTRUCTUPA CARSTICA .
65° 2~20 (ARCIIIA X X
41° 5~60 JARCILIA X X | GRIETAS DE DISGIEI(N DE 50 O, A 00O 10 LAK!)
60° 5~60 |ARCILIA X X
359 5-20 X X wmmmpmmoacmmmmmm
TERIOR, SUPWICIE RUGOSA Gll GRIETAS DE DIR)LU-
CION, T k
A
: . Y
N PPN o
— ——



 PROYECTO HIDROELECTRICO "TZANTUN" Chis.

" Toble 422 © Elevacién , o ,
SEWEN CBICERD 15 - Longitud  __17.00. Morgen LZOUIERDA

0O B S ERVACIONES

lFro:t. ! Separacion {Material deg lmp
NS {Codanomiento} Rumbo | Echode ms. r'“'"ﬁ

1 0.00 14° E 46° W 0-1 ARC. ¥ 3 X X '
2 4.00 27° E 80° MW 0 ARC. Y X X | SUPERFICIE RUGOSA Y ALTERADA
3 6 00 45° W # 1-4 }ARCILIA X X | FRAGMENTOS DE ROCAS CEMENTADO CON ARCILLA CEMEN
4 7.00 30° W 2 0 CALCTTA X TADA OON CAICITA :
5 8.50 50° W [ 1-3 |ARC, Y CAIGL X
6 10 00 24° E 85° MW 0 CALCITA X
7 12.00 17° E 67° SE 0 CAICTTA X RESPALDOS LIGERAMENTE OXIDRADOS
8 17.00  30° E 79° SW 0 CAICITA X .




PROYECTO HIDROELECTRICO ITZANTUN Chns.

._mmnwmmmvmmmmnmm o
: mmmammm

EN LA ENTRADA DEL SOCAVON pmm‘mmm'
mmmmmxmm,mmmmm
RECHA CON CALCTTA

LA TABLA DERECHA SE OBSERVO NUTABLE Y EXISTE UN
PROFUNDO CARSO
mmAmmmmmmvmmm
DE CAICITA

DE 45.50 A 46.50, 20NA ALTERADA DE LA MISMA ROCA
OXIDADA IMPREGNADA DE HIDRO POR IA CUAL [E IA -~
FRACTURA ANTERIOR SOBRE LA CLAVE HAY UNA ZONA —
INESTABLE FRACTURADA COMD DE 1,5 MI'S, DELIMITADO
POR LA TABLA DERECHA QUE SE PRESENTA COMD ESPEJO
DE FALIA ¥ SIGUE EL RUMBO DEL SOCAVON ¥ TERMINA
EN EL RUMBO 60

msném.mmowmmmmmsmss Y D
63 HASTA 67, mmmmmomwm

FRACTURA CONSIDERABLE EN IA TABLA I2QUIERDA Y SE
CIERRFA. HACIA LA TABLA DERECHA ESTA SE-ASCCIA A ~
MWMMTMAIWIEMYTIHE-
MICROFRACTURAMIENTO. .

Pmmvmmmnmamxcmsmm
mxmmmmmmm
RADOS ¥ QUE IIFGA HASTA EL FRENTE (95M). TIENE ~
UN BUZAMIENTO DE 45° AL NE Y AL PARECER COINCIDE
MIALSIW-\TIFICPCIQJ

ESTAEWSEMNWWIEZAIAM
mmmmm L

3
'y
~

* Tablo. - _4.23 Elevcclon__ZAZ_QL"w
| Socoven _22 FALIA "B" | pnopyg  303.00 "7 Morwnm_.
i ool e | frazo [Proenn [Wetarto oq e es ane ot pusor
1] 's5.00 [ ose 63° SE| 5-20 jaRCIIIA X 1 X
2| 8.00 jw 25° g 0-10 X '
P3| 22,50 [ 50° 02° SE X X
(4] 24.00 | NS 45° E X X
15 35,00 W 15° S§. 80°E X X
6| 38.00 fw 10° ) 0-25 X X
7 |- 43.00 jw 10° 0° E X
8| 45.50 | B5° ? % ‘
-9 1 62.50 [ 85° 5§ 75° N~ X
10 - 68,00 W 85° s s°5f r:m:rm X
1{ Moo | Ew | 4ol 2415 kA, vERAG x
SRR TS " peRoca | |
12 | 78.00 fNe 45° s 60° wi| 10-100 fwcrmy | x
I A FRAG. DE ROQA
N ARCIILA
13 sa.oo e 700 o) 30 | 2 heema
[ Ivomy, [ os.0m



PROYECTO HIDROELECT RICO "ITZANTUN" Chis. _

Tablo

4.24

- Elevacién
Socavon .22 FALLA "A" -Longuudi

222, 00
40.00

| —

st

——

29,00

70° SE

0-3

Froct: [Cosanomiento| Rumbo Echodo  [Seporacion
1) . 1-4 65° W 54° SE 0-1 CAICITA
2 4.00 85° W 55° SW 1-2 CAICITA
3 7.00 S 60° W [} 2-15  |CAIC. Y ARCELIA
[ ] 9.00 M4 W 88° SE 0-3 CAIC. Y ARCFLIA
51 14,00 60° E 55° NE 0-1 CALCITA
6] 19,00 84° E 62° 8B 1-10
71 21.00 32°w 29° Sw 0-3 ARCILIA
8] 22.00 75 W 84° NW 0-2 CAIC. Y ARC
9 18° E

CAICITA

LR

Moterial delm inf§ §310dop!
relieno onde Jreguior fescoso]

HHX KX

|
|

PARALELA A IA TABIA DERECHA LIGERA ALTERACION
mrmmmmsmmsmcqm;,cumm
FORMADA POR DISOLICION
cnmmsmmsmmmmmmnmmmmom
Cq Co3 -
mummmmmsmmvmm SUPERFI
CIE OXIDADA _
SUPERFICIE ALTERADA POR OXIDACION
caammcmcmcm




PROYECTO HIDROELECT RICO ITZANTUN Chls

Table  _4.25 . Elevacidn 222,00 -
Socavdn 23 Longitud __5_7.-_‘19,..__., ‘Mprwn_j;@__m;;_'__

= |
i
|

ﬁ:"_f" Cossnomiento] Rumbo Echado Mf.'“,'.':g-" o g S ERVACIONES |
1 9.00 |SB4°E 82° NE 3220 ’ )
: BLOQUES INESTABLES EN LA PARTE SUPm;IOR S(ml
21 10,00 |N65°E 61° W 5-20 CIES. LIGERAMENIE
.31 14.00 80° W | 82° NE 1-10 RELLENO, ALTERADO POR mmeACI(N
4] 19.00 [S81°W B0° MW 0-1 . POCA 'AUTERACION
512100 S 6°E 45° NE 1-15 PLANOS £E FRACTURA OXIDADOS Y ALFERADOS CEMENTA-
6] 30,00 [N 14°W | 60° NE 0-1 DA OON CAICITA K ’
71 36.00 s 75°W 73° SE ] FRACTURA. CON POCA ALTERACION
81 41.00 7°E 66° NH 35 CALCITA X X PLANCS RUGOSOS Y ALTERADCS
91 41.00 N-S 33°E 2-3 CAIC. Y ARC X X | FRAGMENTOS PEQUENOS DE ROCA OON ARCILLA CEMENTA-
1‘1) 52,50 S 10° W 34° SE 0-1 CALCITA X X | DA OCON CAICTIA
1

52,00 |s 52° w | 81° SE 0-1 CALCITA X FRACTURA IRREGULAR

Fg €T~




PROYECTO HIDROELECT RICO WZANTUN Chis.

Elevacién 222.00 "

Froct. racion
o Echado Eep:nsu‘cm Mro:lo'r::ll, d
1 0.00 [s 54° E [} 0 [ALCITA
2 3,00 | E-W ] 0-1 [AICITA
31 2.5-11 21° W 40° SE] -0-2 |ARC. Y CAIC
4 14,00 85° W 80° Nw 0-1 [AICITA
5 15,00 85° E 65° NW 0-1 [AICITA X
6 16,00 (S 78° E 35° £Wi 0
7 18.00 [s B85° E 75° NE 0~1 [CAICITA X
8 17,50 80° W 75° NE 0~5 [CAICITA
9 18.50 55° W 35° NE 0-1 [EAIC. Y W
10} 19,00 70°W | B 0 LUTTTA .~
o 22,00 E-W 42° § 0 w ’
1 25,00 85° E 82° NE|{ 70-100 UT. Y ARC.| X
12 | 27.00 |s 28° E 62° NE 5-20 (LUT.ARC. X
13 30,00 35° W (72° NE 5-30 . YCAICE X
14 30.50 85° W [ 5-10 . YCAICY X |
15 31,00 |5 45° E 55° NE 5-15 . Y CAICY X
16 32.50 48° W [ 5-20 . YCAICy X | .
17 32,50 72° E 68° SE 1-5 . Y CAIC X
18 33,00 {8 80° E 84° NE 1-5 . Y CAIC X
19 33,50 [N42° W 71° NE| 10-20 . Y CAIC
20 35,00 (N75° W 55° NE 5-10 . Y CAIC
21 37,00 [N 30° W '55° NE §~20 ILIA .
22 39,00 v 68° W 80° NE| 20-40 . Y
23 39.50 |s.42° E 44° NE 2-5 |ARC. Y
24 41.00 75° W 85° SW| 2=5 |ARCILLA  'f

ERE I LR R N L

0 BS ERVACIONES

RESPAIDOS LIGERAMENTE ALTERADOS

FRACIURA PARALELA AL RUMBO DEI SOCAVON
RESPALDOS ALTERADOS
mwmmmmm;umws

| EsTRATO QUE SE OORTA A 10S 25 MrS.

FALIA CON BRECHAMIENTO FORMADO POR LUTITAS CON
INTERCALACIONES DE CAICITA Y ARCILLA

BIOQUES INESTADLES EN EL TECHO Y EN TABLAS
SE CORTA EN EL CENTRO DEL TBCHO




PROYECTO HIDROELECT RICO ITZANTUN Chls.

Toblo - _4.27: ‘Elevacion
f . gitud . __GHO_ :Momn.lm_v__m__._
1, ] Im 1 :

Frh:g‘ c Aumbo. Echado Sonc:,r:'clgn Mra:lg'v.i:é 9 ort oncigint l:!odo:

1 3.00 [N 57° E 80° SE| 1-2  ICAICITA X - - X

2 4.00 |S§ 73° E 58° NE| " 1-3 [CAIC. YARC] | X | X

3 7.50 |N 69° W 62° - 1-2 |CAIC, Y ARC| -] X X

4} 11,00 |8 70° E .68 10-50 CAIC. Y AKC} X :

. I IR o .| COMUNICA CON LA SUPERFICIE

5] .13.00 |8 73°E . 52° 1—5 CAIC. ¥ ARC X X CRIHI'AIES DE Oq.Co3

6] 14.50 |S64°E | ‘ 65° ‘1-2° {CAIC. Y ARC X X | RESPALDOS AUTERADOS Y ESTRIAS

7 15.00 |5 77° E 86° 1-3 |CAIC. ¥ ARC X X

8 18.00 [N 85° E 68° 2-10 [CAIC. Y ARC| X ' X

’ CAICITA Y CALIZA
9 19,00 N 82° N [] 10-30 |CAIC. Y ARC} X X
FUNDIDAD Y HACIA LA SUPERFICIE

10 20.00 |S 75° E 75° 0-1 |LWT.CAL.ARC X SE UNE OON IA FRACIURA ANTERIOR
11 120.00-25|N 25° E 48° 0-1 |[CALC.Y ARC. X FRACTURA PARALEIA AL SOCAVON
12 26.00 |S 45° E 69° 1-2 |CAIC. Y ARC X SE CORTA OON LA FRACTURA No. 13
13 25,30 {5 25° W 60° 1-2 [CAIC. Y ARC X X | SUPERFICIE RDGOSA Y ALTERADA
14 27,34 |5 22° W 55° 1-2 |[CALC. Y ARC, X

15]. 32.00 |N 70° W 68° 0-1 [CAICITA X

16 33.00 IN 72° W 65° 0-1 JCAIC. Y ARC| X

17 34.50 |5 46° E 50° 1-4 {CAIC. Y ARC X X
118°] 37.00 (N 87° W 47° 1-5 |CAIC. YARC} ~ | X' | X
19 38.50 [N 47° W 41° - 0-3 |CALC.ARC.IA¥. X : X
20] 39.50-|8'59° E - 62° 1-5 |JCAIC. Y ARC| X
21 (--:43.00°|S 29° E | --58°. T 0-1 [CAIC. Y ARC| X :
.22 45.49 |5 30° W 32¢ 1-2 |CALC. Y ARC| X | X
123 1°-:53,00°]S 29° E | - 38° 0-2 |CAIC. Y ARC X X

24| 57.00]5.35°E | 45° -0-2. |cAc.. Yy aRc} - | X :
250 61.50:{N 38° B ‘82* '1-3 . |CALC.ARC. N
. ; .. |prrummoso | x ] ¢ x| S
+ 26 63.00 |N 80° W 72° 0-1 {MAT.B: X K ZONA DE PLEGAMIENTOS FUERTES
- 27 64.50 |S 84° E 60° 0~-1. JCAC. Y ARC} - X RESPALDOS OON PUCA ALTERACION
- 28 67.00 |S 42° E -58® 0-3 {(CAICTTA .| X :
129 69.70 |5 50° W 65° 1-5 cau:m X

—
—_—

0.8.5 ERVACIONES

AL

'mwnmaamsacomamummon
‘ memmmmmmmmxm

ES’QWEPMMAELMVWH '

EN'EL RELLEND SE ENCUENTRAN FRAGMENTOS DE CALI .
ZA FRACTURA DE MXCHA IMPORTANCIA PROBABLEMENTE. ‘.

PLANOS DE FRACTURA RUGOSOS Y ALTERADOS = - -
ARCILLA RELLENANDO LA FRACTURA OON FRAGMENTOS DE

SEAPREEIAFIL’I‘MCIQIII}AGJASEMINEAPK)-

CONVERGE A 1 MIS. DE LA TARLA CON OTRA A 10S
SGH.WMWYM :




PROYECTO HiDROELECT RICO ITZANTUN Chis

_Table . - 4-28 . Etevocién _270.00° A RELCT
.Soeoven _25__. Longitud 120.00- . - Morgen IZQUIERDA R ' RPETE
ﬁ,ﬁ" Codenamiento | Rumbo | Echade 5";‘,’,{:’_“,"" M,f’.','.r.':",d )2.B.5 . ERVACIONES | - .- —T
1 21.60 [NE 28° SJ g 1-0.5 {CAIC. Y ARC! i 4 .
(2 23,40 |NE 30° SW 65° E 4-10 |ARC.Y FRAG,[" '
‘ - DERXCA | | X PRESENTA OQUEDATES NO GRANDES Y RESPALDOS ALTE-
3 29,00 (N 40° SW 60° W 0-2 [ARCILIOB0 X .
4 | 49.00 |NE30° S B . 0-1 [CAICTTA X . -
. AL MIO. 53, TENEMOS CRUCERO PERPENDICULAR HACIA
, , AGUAS ABAJO OON EL FIN DE CORTAR LA CAVERNA ES-
5 BL FONDO [NE 26° S{ @ 1-3 |CAICITA X TA SE ENCUENTRA AL FONDO DEL, CRUCERO Y SE HACE -
S - : , NOTABLE EN IA CLAVE Y EL CENTRO™ - -
6 61.00 INE 35° ENL 80° W 0-1 |cAalcrm X
7 63.00 INE. 5° SW 80°W 0-2 |CAICITA X ' :
8 65,00 |NE 26° S§ @ 1-2  |CALCITA . X DESCE EL MIO. 63, HASTA EL MIO. 70, ZONA BASTAN-
, : .| TE ALTERADO, OON OXIDACION Y BASTANTE MICROFRAC-
9 70.00 |{NE 32° S @ 2-6 |ARC. Y CAIC X i SE OBSERVAN LOS RESPAIDOS BASTANTE ALTERADOS OON
N . . ‘ . : 40 (M APROX. DE FRACTURA )
10 72.30 |NE 30° [} 0-2 |CAICTTA X R . )
11 74.00 [NE 20°. [] 0-2 JCALCITA . X
12 82.50 |NE 20° 85° Ww| 0-1  |CAICITA R & T
13 | 95,00 |NES0* o4 60°E| 03 fewrcrs | bx| | Pumv mmvmmm
14 { 98.00 {NE 28° 28'# . ARC. Y CAILY X | . : PRESENTA. OOMD 3 .mmnmmmrm
Rk ; , o) R N B umm\;mmmmu.m 96
15- | 101.00 {NE 5° 85° E 4-15 [CAICITA X . | PRESENTA QXIDACIN. : .
16 | 106.00 |ME 30* 86° K 1-5 [CAICTTA . 1 x : mmmmmmm RESPALDOS
17 108,00 {NE 10* [ . 4-20 JARC. YOAIL) X | X | PRESENTA ZONA DE AUTERACION DE MAS DE 3 MTS, Y
' | ALCANZA HASTA LA FRACTURA ANTERIOR (A 106 MIS.)
18 116,50 |NE 32° 64° W 2-13 |ARC. ¥ CAIC X . | CONTIENE ADEMAS DE RELLENO ARCILIOS0 Y CALCARED
19 118.00 |NE 36° [ 5-2 {ARC. Y CAIC X X : : K . o
. SIGUE EL MICROFRACTURAMIENTO HASTA EL FRENTE ~---
o (120 MIS.) SIENDO MAS NOTABLE EN LA TABIA [E —
FONO TOJAL 120 . 1. ST
. N A




. _ PROYECTO HDROELECTRICO ﬂ’ZANTUN Chis :
;.-_========.-—_=
 Toble  _4.29 Elevacidn __zzum,_ : S :
Socovon 26 Longitud lsuo_m.aae p um m — :
ﬁ'ﬁL Codenamiento] Rumbe Eehoco Sw:"f:c(on Mfc'l.l'u':il,:é. Lmportoncigint L} ,. 0 B 5 E avact ON E 5 :
1} 2,02 70° W X mnmmmmmxm
2| 16.00 # CALCITA R
3| 21.00 $ 2-0 ENCITA x| ABIERTA EN TABLA IZQUIERDA, CERRADA EN LA,
4] 2300 ? 215 . X mwmmvmmmm
‘ ‘ : L BN TABLA XZQUIERDA
‘5 { 26.00 75° S CALCTTA X :
61 27.00 : X o
7] 46.00 . 75° SN CALCITA X UNA AURFOLA DE ALTERACION DE 45 CM (OXTDACION)
8] 49.00 p : X
9 1 51.00 B
10 § '58.00 ¢ CALCTTA X
11 | 87.00 CALCTTA X
12 { 88.00 v X OON ALTERACION
113 | 89.00 9 X X mmmmwcmmmmsocwcm
CION DE AGUA.
14 | 92.00 ) X
15 {101.00 ¢ X ZONA DE MICROFRACTURAMIENTO
16 |107.00 ¢ X ,
17 }122.00 C 2-5 [CAICITA X , ' , .
18 | ’ e el FRACTURADA ‘TABIA 1ZQUIERDA CADA 20 CM. CON MI--
19 }156.00 ] CALCTTA > 3 ; CROFRACTURAMIENTO ALFETEDOR
20 1146.00 ] R 'R O VU R PR nopn s
21 141,00 9 CALCTTA X AUTERACION x OKIDACION
22 1134.00 $ x CON ALTERACTON ¥ MICROFRACTURAMIENTO
16.00 "5 80°-p N TR . |- X o L : R
. 26.00 g’ 55¢ ml : fxﬁﬁmmﬁ : OON RELLENOS DE CALCITA BIEN COMPACTA (OXIDADA)




PROYECTO HDROELECT RICO ﬂ'ZANTU‘{' Chis. - S 11"

Tobte  4.30 Elevacién _270.00
Socavin 2 Longitud ~ 20250 Mamn
Rt [Cosmionto| Rumbe | Echago  |Seporccion | Moleriol deii
1| 2.00 |nE30° o4 68° M| 1.5-2 |cALcrTA
2] 6.00 |NE6O® S 63° W CALCTTA
‘3| 13.00 [NE 35° 59 75° W | 0.5-2 |cAICTTM
o) 16.00 [ne 30084 70° | 2-10 |ARc.Y cac.) x
50 28.00 | ns. | B CAICTTA
6| 31.00 | N5 ] CAICITA
7] 43.00 |xE3sc ) B CAICTTA
8| 45.00 | NS 70° W CALCTTA -
9| 48.00 | n-s ' 1-2 (ARC. CAIC.
10] 53.50 | &5 g R
1| 72.00 | ¥s 82°w | 1-2 |carcrra
12| 81.00 | ose sf 650 w | 0.5-1.5
13| 86.50 | N-§ ? 0.5-2
14 94.50 |rE 20 :I 80° W | 4-10 |mRC. ¥ cuig) X
15| 95.50 |NE20° S4 80°W | 1-3 |cALCTTA

ort gneindint
x |
’ X
X
X
X
X
X
X
X
X

0O BS ERVACIONES

_mmmmmmmlnnmm

. mmmuummmumms&mmm

MICROPRACTURAMIENTO ASOCIADO ¥ ALTERACION .POCO
AUTERADA A SU ALREDEDOR )
ALTERADA A SU ALREDEDOR. NO EXISTE FLUXO DE
s:smmmmnmmmlnmmm
TURAMIENTO POCO IMPORTANTE -
EXISTE POCA ALTERACIN
PRESENTA OXIDACION *
EXISTE POCA ALTERACION, - mmpmmmmu
SISTEMA DE FRACTURAMIENTO PARALEIO DE 1.M PRE-

TARLA DERECHA
mmumwnmummmmzmumm
DERECYA. PRESENTA ALTERACION

s 95.50,m 97,00 Z0NA DE MICROFRACTURAMIENT
INTENSO SEXIADAS POR RUMBO PARALELO A LA FRACTUA
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‘4.4, Caracterizacitn del macizo rocoso
4.4.1. Antecedentes

Se consider$ indispensable para el disefio preliminary
de detalle de la cortina, la determinacifn de la.deformabi~
lidad del macizo rocoso, gquedando cdmo parémetros seCuﬁda--
 rios el con@cimiento del estado de esfuexzos internos de la -
ﬁéocg. la.rgs;stencia de la misma roca y la tés;stencia al - ..
;-,;ésfgerzo cortante en los planos de estratificaciﬁn,entte las .
. ‘urij.dades litolpgic‘aa' unidad 1 y 2 y las unidades 2 y'3 los. -
 ;£abajos de campo se iniciaron en febrero de 1978, mediante
 f1a‘ej¢cuCi§n de pruebas de placa flexible, para la determina.
- c;pp'puntual de; mgdnlo de deformabilidad de la roca, conti- "
‘nu;hﬁo con la ejecuciSn de pruebas de corte directo in-situ,

‘ eh el cohtacto m&s débil entre'ias unidades 2 y 3, y con la’
_gé@g:mina¢i§n del estado natural de esfuerzos-internoa de‘1aF
Arqé;, Paralelamente se realizaron ensayes en el laboratOrio;kV
eﬁ'ndcleos pfovéni§n£e$ de iﬁsvbdrtenos 1-A.'y 8«A.de la mir*ht

gen izquierda.

Se han. realizado 30 ensayes de placa flexihlé; en la -
parte baja dei caﬁﬁh (hasta la élevacién 234.00 m.s.n.m. );
interesando la unidad 3 y la parte baja de la unidad 2, y ==
siete pruebas de corte directo in-gitu en el contacto arci-—"
lloso de la parte baja del canﬁn entre las unidades 2 y 3:e-

efectuadas en ol socavén 4 a la elevaciGn 234.00 m.s. n m. a‘
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Figurald,B. Prueba de Placa Flexible. Los enédyos se =
hicieron “empleando g&tbs hidrfulicos y blacas de diséribui-
cién, apllcando las cargas directamente contra las paredes’

“‘del socavﬁn.

40 m del cantil'izquiefdo, y Gnicamente se han realizado -
2 ensayes de gato plano para la determinacidn natural de ~--

giesfuerzos internos de la roca.w
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Figu%a 4.4. Prueba de Corte Directo. Estos ensayos con
sistiéroﬁ en labrar él piso con herramienta dé mano, para -
obtener bloques de roca de 70x70 cms de seccién tranéversal
y .35 cms de peralte. Estos: bloques se sujetaron a un estado >
de esfuerzos, mediante la apllcaci6n de una carqa vertical
Yy unancarga ligeramente inclinada con respecto a 1; horizon

tal,
© 44,2, Propiedadeé geomec&nicas dé la roéa‘inﬁacta‘
Con objeto de conocer las propiedades {ndice y mecani-

’cas de la roca intacta se hicieron ensayea de laboratorio -

en nﬁcleos de 5 cms de [ provenientes de 1os barrenos BfAv‘

‘ “yul-A, deJIa.mqrgen‘izquierda,_El;prime:o es repreaentativb
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de las calizas masiwas de la wnidad litoldgica intermedia -
midad 2 y el segundo de la wnidad litol8gica inferior wmi--
dad 3,

Los \nlores promedio de las propiedades Ms ‘importantes

se m\nntran en la tabla 4.31,

‘Parfmetro . | - Barrena 8-A’ (1) | Barreno 1A (U3)
o lpm- N D |vw lpxem- |'N| D |V
veala | wmls ] ale|  amlm
. 812130 300 137 | 66726 an |ss
ey 9- 13|17 731{°6 26 | 36
N N N 48 i2| " 28]5]
oy 6 | 9l | 1494 70 |47
212 | e3lu 814 40 |49
cnele | 3:iaw | 32 7 {22
162} 4 43126 -] = -] -
609,000 [ 7 | 115,000 | 19 | 231,000 |:3 140,000 | 65"
505,000 |13 | 189,000 | 37 | 238,060 | .6 |196,000 | 82
! 26613 | o06{ 2| 26(36| ~f-|
Y ] - el afz | af2] 13
L% | 0,40 126 0.20 { 52 0.4 |12 0.3 |87

Tabla 4.31, Propiedades geomacfnicas de la roca intacta.
Donde: + Medio arbiente * Saturados

T Deaviacidn eatlndar

V= Coeﬂciente de vnn'.ac:lbn
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- Nmero de pruebas

Resistencia en compresién simple

Resistencia’en_tensidn

= Resistencia en tensiﬁn bajo flexipn
_vResistencia'en corte aihple

M6dulo de elasticidad

Peso volqmétrico

: Porasidad

"Ingice de hhsorcipn (absorcidn de agua durante. 1.5 horas)." -
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ANALISIS DE ESTABILIDAD

5.1, Estabilidad general de la margeﬁ-izquierda‘
5.1.1. Intrbduccipn

Q Se”a3aliza la estgbilidhd del blgque de roca caliza de

‘ la unidad 2 que se encuentra en el apoyo iz@uierdo de la cor
tina. El bloque analizado queda limitado al Norte por la de- .
ngminada‘falla Norte, que pone en contacto las unidades 2 y

. 53 al Sur por el cantil de la falla de Itzanttin, al Este por

: ;l<caﬁ6n'de1ur;o'y fallas del tipo Alfa, al Oeste por la de-
nominada falla Fj, que es senciblemente paralela al caﬁbh en

el sitio de la boquilla y corresponde a la orientacifn de --

[flas familias Alfa, el blogque descansa en el contacto de-las.

unidades 2 y 3 que tiene rumbo N 55° H y echado 24° NE..

EL bleque atriba‘descrito, denominado blcque A, en caso
de tender a deslizar sobre el contacto’ entre las unidades 2
'R 3. ocasionara un. empuje sobre la unidad 5 a oartir "de 1a -

falla Norte. Po: tanto la estabilidad del bloque A depender&t
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de la estabilidad del macizo constitufdo por la'unidad 5 que

se encuentra aguas abajo de la falla Norte. '
5.1.2. Hintesis

Con la finalidad de formar un anflisis que permita eva=-
iuar la influencia que sobre la estabiliqad'tienen la geome~-
tria y ,‘re_sis;encia de las posibles superficies de desliza=-=-
. miento, las presicnes del embalse, el vaciado répido y los = - .
coeficientes s{smicos se tomullaron las slguiéhte’s hip6tesis, - -

tomando las condiciones més desfavorables posibles:
a) .~ Se analiza por el m_étodo estereogr&fico"que-'aupone:' 3

- Las' paredes se mantienen en contacto durante -e]‘.‘f—- S
deslizamiento, ' .

- x.a;,ix{tl,ue’ncia’ de momentos _‘ se a’nulan}-ésto es que = ..
no pueden ocurrir deslizamientos rotaciénales;

- La resia'tenéia al esfue’fzo’ cortante de las ‘sﬁpex"'-f‘i‘
cies Qe deslizamiento esta definida por la relacién

lineal‘1= c +¢ tan f#,

b).- La :esist;enCia' al corte en el contacto entre lag -= =
l,ihidades 2 y 3 esta fepresentada por ¢ = 0 (cohe=--

8i6n nula) y B = 10°,
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Esta resistencia es la que se obtuvo de siete pruebas -
efectuadas en el socavén 4 a la elevacién 234.00 m.s.n.m. a

40 m de distancia del cantil izugierdo (inciso 4.2.}.

c).- En una primera etapa del an&lisis se calculf el -~
empuje del bloque A sobre la unidad 5, en el cual
.no se toma en cuenta la contribucifn de la resig--
tencia de las fronteras laterales, de iéual manera

" -para el anilisis de los bloques B de la unidad 5.

. @)~ Se bupbne gue la resistencia al corte entre el blo
. qué A’y los B, es suficiente para empedir el movi- -

'm#ehto horizontal relatiﬁo’éntre blogues.

e).~ Se ha supuesto que el valor del coeficiente sfsmi-

co en el sitio esta comprendido entre 0.00 y 0.40.

‘ £).~ Rara el. angliéis' de cai:qas hidrost&ticas se ha su;
' puesto una Subpresiph para la condicibn de embalge
“Lleno hasta la elevacién 430.00 m.s.n.m. (NAMO), -
e en eL sitio de la cortina y se abate 1fnealmente -
aguas abajo hasta la fall@ Norge.'parﬁ la condicién’
1-&3 §§°1‘d° rﬁpidP se ha supuesto una presibn hidrbg
v&tgtica; de la eLeﬁacign'déL (NAMO) a la elevaciéﬁ -
b 1363.00 m (umbral de la toma), normal a la falla Fy,
 'c9nsidbrqndo tambifn en esta condic16n<1aisubpréi;bn‘

.- Qe la condicibn de embalse lleno.
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5.1.3, Geometrfa y peso de los blogues analizados

En la figura S5.1. se muestra la planta de los blogues ‘= =

analizados.

Las fronteras del blogwe A est&n descritas en el inciso-
5.1.1. Los bloques B extfn limitados lateralmente.por wn pla-
no con la orientacién siguiente: Rumbo N 05°.E y echado 63

SE. Esta orientacifn corresponde al fractuwrariento -tipo Alfa. '

'y fus seleccionada entre las chtﬁ:al obser wdas en el .soca- . '

‘vén 22 dentro de la wnidad S.

Parn formar la. ﬂ:ontera occidental de los bloqml B -
(B1, B2 y BI), se tomd la orientacmn de wma de las fnct\tu
de uportanc:la que bwzan hacia el E, qwe atnviezael:socavﬂn

22 dentro de 1a widad 5.

Para conformar los. bloqmu B se tomron las ezientucionea e
-Vde 3 fracturas qta por su rumbo casi E-w y en echado hacia. el ‘
Sw puuer&n constitulr smetﬂcieu de desl:lzamlento hacia -
aguas: abajo, bajo el enpuje del bloq\n A para las di ferentes :
condiciones del embalse. Las 3 fractu:aa mencionadas-. '\nron -
observadan en los: trams qe penetran 1a midad 5 de los soca- .

" vones 22 'y 23. Las 3 h‘actuns (del tipo Delta). obaermdas -

.. '‘no ibrun en si los planos de deslizamiento potencial de los

. 'bloqml analizadon, sino qm dichou bloqvas se han smuuto -

formdo- con planos do iq\al oriontacion (runbo




Foilo F1 N30°E

“Contacto U/
-R=N55°W
E=24°NE

Figuwa 5.1. Planta de los blogves analizados

-SbT-
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y echado) a los boservados y se han situado de manera que el
empuje producdido por el bloque A actué eﬁ la forma mé&s criti
ca posible. Esta dltima condicifén se satisface si la traza -
del bloque A sobre la falla Norte queda circunscrita en la =

traza de los bloques B,

| A continuacién se dan las caracteristicas de las frac-
turas mencionadas: »
;Bloque ‘ - Rumbo . Echado Descripcion

1 -“NT79°W 29°S Fractura de poca importan
e ' cia, Ondulada. Ralleno =-
_afcillo-arqnouo deﬁ;‘mm -

de espesor méximo. Sin' -

filtraciones.

SRR A 'ﬂHNfﬁ“z . 63935 ’ Falla,dé:regular importan-
S e | " cia. Reilepo atcilio-hrehg
no irregular de 2 a 3 cm -

superficie rugosa y ondula

da. Stn‘filtraciones.

3 U NSSeER 60° S Fractura de regular impor-
: ‘ f cia muy cercana al portal.

No ei‘coptinua y sin f}l-&

" traciones.
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El volumen y peso de los bloques es el siguiente:

Bloque‘ Volumen Peso
mill, de m3 mill. de Ton

A ‘ 27.4 " 72.88

- Bl o 9.04 : 23.5

B2 5,25 13,66

B3 10051 27.3
"is;l;i. Ahalilil'elterebgrlfico.
En una primera parﬁe dél anflisis se calculé, por medio -

" de un programa de computadora realizado<pata el anfligis es- . -

'ﬂéereogrlfico, el empu1e del bloque A phra la condicidn criti .

'»fca .(factor de seguridad es igual a 1), el esfuerzo cortante Ce

y el esfuerzo normal para la condiciGn de éstado actual,

balse lleno y vaciado rlpido (de 1la cota‘430.00 a la: 363.00), -

En la segunda parte del analinis se calcula la eatabili
'dad de loa bloquen B aplicandoles la tuerza ‘de empuje del -
'bloque A(para cada una de las condicionea,menciqnadas. Dado
quéfﬁo se cuenta con el‘&ngulo de fricciénli eﬁ el‘progrdma

‘de computadora se hace variar de 10° en 10° de 0° a 80‘ en-‘

'_ :contrando asr el factor de seguridad, la fuerza de anclaje

_necosaria para F. s.=1 asgt como el rumbo é 1nc11nac16n de. ==

‘”dicha fuerza; pata cada Ingulo do fricciﬁn.a f ]:Vf-’
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Para la condicifn de anflisis con sismo se calcula pa-
ra cada una de las condiciones anteriores haciendo variar -

el coeficiente sismico, k, de 0.00 a 0.4 .de 0.1 en 0.1.
A continuacifn se presenta el programa de computadora,
en lenquaje BASIC, y el an8lisis estereogrifico (figs. de -

‘la 5.2. a la. 5.13.).

5.1.5. Presenédcién de\resu}fudos

o Para cada condiciﬁn Yy para cada, bloque se prelentan —
~los resultadoa obtenidos (tablas dc ll 5.1. a.la 5.9.), con
la tinalidad de obtener una mayor compr.nst&n en: 10- resul -
-:tados -y. asI evaluar la 1n£luencia .que ‘sobre la estabilidud
' tienen las diferentes condiciones del embalse Yy los coefi--
cientes ‘sSmicos, se presentan las grltical (de la S. 1. a la
5. 9. ), en funciGn de lon parlmetros calculadon..Cada grlfica
 presenta la relaciGn existente entre el &ngulo de f:icciGn, .
el factor. de seguridad Y el coeticienterslmico (linea conti~
.nua), Yy a su vez 1a relaci&n existente:entre el &ngulo de -
_fricc16n, la fuerza de anclaje y el coeficiente nlmico (llnea

pungeada)

 ”81’ae-desea‘conocer, por ejeﬁplo‘élifactdr:éé'iéqufidad
' para un sngulo de friccibn de 20 y. coeficiente s!lmico k=0.2

:>en la. grlrica 5.1 bloque 51 ESTADO ACTUAL, se entra a 1a --
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gréfica en g=20° y donde se cruza con la lfnea contfnua con
valor k=0.2 se encuentra el valor del factor de seguridad,
FS=0,75. Para encontrar el valor de la fuerza de anclaje se
entra otra vez a la gréfica en &ngulo de friccibn, @g=20°, y
donde se cruza con la lfnea pdnteada con valor k=0.2 se en-
cuentra el valor de la fuerza de anclaje para FS=1, FA=4 --

mill. §e ton.

. Los planos obaservados en la unidad. 5 cuya orientaci6n
coincide con los planos de deslizamiento de lou bloques a-
nalizados es rugoua, ondulada, y en ningﬂn cano el telleno
es cont!nuo o reqular ni mayorvde 3 cm, E1 !ngulo de fric-
fcidh se estima que quede. comprendido entre 25° y»50°x‘8e'-
‘_‘con-iderar& un valor miximo del coeficiente sismico de ?-

k=0.2 ya que es el correspondiente a la zona.
A).- ESTADO ACTUAL

| BLOQUE Bl En la tabla 5.1. ge tiene que para}el--
~valor de k=0 2 el &ngulo de friccién necesario para un: fac
tor de seguridad, FS-I es de 259 dado que las hithesis de
trabajo son muy conservadoras se puede deci: que el bloqge

Bl ‘en estado actual es estable,

v  BLOQUE. B2 En la gr&fica 5. 2. bé-puéde apreciéf‘- 
que el valor de k-o .0 es mas critico que el valot corres-—
‘.pondiente a k-o 2 de la tabla 5. 2 tenemos que el 5ngulo :

 ‘de tricciGn necenario pnra k-O 0 y Ps-l el de 33‘ y para -

(e
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k=0.2 es de 27°, por lo cual el blogue B2 para la condicifn

de. Estado actual se encuentra en una condicibn critica.

BIOQUE B3 De la gr&fica 5.3. se puede decir que -
el 5loque B3 en estado actual es inestable, dado que log ~~
dngulos de friqci6n para un factor de seguridad, FS=1 son -
. mayores de 55° y las fuerzas de anclaje resultan excesiva--

mente grandes.

);- LLENADO Y oprnacxou DEL EMBALSE "
1.~ EMBALSE LLENO ‘

anoqun 81 En la tabla 5. 4. ne tiene que para el .
’,valor de coeficiente sismico k-O 2 el &ngulo de friccibn ne -
- cesario para un factor de aequridad PS=l es .de 27° por lo

‘cunl el bloque Bl, embalse lleno es critico.

BLOQUE B2 En la qr&!ica 5.5. puede apreciarse que
‘ para- un coeficiente s!smico k=0.0 el &ngulo de Ericcidn nece_
f'earig,para.rs=1.es de‘¢a32° y para k-Q.Z, g=27°, por lo cua;'

: - el bloque B2 éara'la condici6n de émbalﬁe lleno es critico.

‘ BLOQUE B3 De 1a gtSf;ca 5 6. se puede dccir que el

i bloque B3 para la condicién de’ ambalse lleno es 1nestable, -
1dado que los !ngulos de £r1cc16n paxa un factor de seguridad
;;FS=1 son mayores de 55° y las fuetzal de anclaje excesivamen

ite grandel.
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2.~ VACIADO RAPIDO

BLOQUE Bl En la tabla 5.7. se tiene que para el -~
valor de coeficiente sf{smico k=0.2 el &ngulo de friccibn ne-
cesario para PS=1 es de 25°, por lo cual se puede decir que

el bloque Bl para la condicifn de vaciado r&pido es estable.

. BLOQUE B2 En la tabla 5.8. se tiene que para un -
valor de coeficiente sfamico k=0.0 el Sngulo de fricci®n ne~-
cesario pa;a un factor de seguridad FS=1 es de 28° y pgia un
valo'de k=0.2 el &ngulo de friccibn necesario es de 22‘, por
lo cual el bloque B2 para la condici&ﬁ de vaciado ;&pidéfes h

1cr!tico.

BLOQUE B3 be la grS!ica.S.Q; se puede‘apreciar‘qué
el blogue Bj'para la condicibn de vaciado r&pidoles inéstaple'
dado qﬁe los anguios de friccifn phra un factor de,ﬁeéﬁ:i&adu
'FS=1 son mayoteglde 51°vy'1ak fuerzas de anclaje excéiiﬁaﬁeﬁ%

te grandes.

‘A continuacibn se pregenta un resumen de los resultados

del an&lisisgde.gstabilidad.

| EsTapo | EMBALSE. | vACIADO
LONUE | ACTUAL . | LLENO | RAPIDO

| ‘Bl | ESTABLE | CRITICO | ESTABLE
 ; ._» P ,nz;‘ CRITICO | CRITICO | CRITICO.

v i |B3, | INESTABLE [INESTABLE |INESTABLE
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5@ LPRINTCHR$(27) 1 CHRE(14) 13 PRINTOHRS(Z7 ) 1CHRS(28) 3
10@ REM PROGRAMA REALIZADO PARA EFECTUAR LA PROYECCION ESTEREOGRAFICA DT

1 A 3 PLANOS COM SU CORRESPONDIENTE ZONA ESTABLE.
150 REM PARA A CONDICION DE UN BLOQUE, A, DESLIZANDO BOBRE UN PLANIy DA
DO SU ANGULO DE FRICCION, ANALISIS DE ESTABILIDAD.
160 REM ANALISIS DE ESTABILIDAD DE UN BLOQUE BAJO UNA FUERZA EXTERNA PAR
A DIFERENTES ANGULOS DE FRICCION (VARIANDO DE 1@ EN 1@ GRADOS)

202 DEFINT Ay I4J

300 DIM A(BLY 1By P(Zy2) s M2y 3020y 81 (2029 S2(2Hr 20 8T &) I 2 D)

350 GOTO 1900

400 FOR I=0 TO Bb4: FOR J=0 TO 108:A(I+J)=32INEXTIs I

500 FOR I=-%4 T0 %4

600 LET Y=SOR(ABS(1-(1I#1/2916})))

700 I=INT(43#Y)

608 A(43-7+34+1)=1111A(43+2+54+]1) =111

@2 NEXT I

1908 LET A(B6234)=78:A(43154)3431A (44 54)=87

1100 RETURN

1200 FOR I=B6 TO @ STEP -1

1380 FOR J=0 TO 104

1400 LPRINT CHR$(A(I+J))%

1508 NEXT J

1600 LPRINT

1700 NEXT I

1808 RETURN

1908 INPUT "CUANTOS PLANOS POTENCIALES DE DESL!ZAHIENTD SON "PP

2000 FOR J=1 TO PP

2108 PRINT *"CON QUE CARACTER GRAFICO EL PLANO 'lJlINPUT N$

2200 LET N(J)'ASC(N’)

2308 NEXT J-

240@ FOR J=1 TO PP

2308 PRINT

26080 PRINT*DAME ANGULO DE ORIENTACION PARA EL PLANO 'IJIIINPUT T(J)

2700 INPUT'DAME EL. ECHADO ®1 F(J)IFF=F(J)#1, 1419926%94/180 -

2808 PRINT*DAME ANGULO DE FRICCION PARA EL PLANO 'lJ!lINPUTFO(J)

2900 IF PP=1 THEN INPUT"DAME EL PESO DEL BLOQUE 'lPESINPUT'HAGNITUD DE

A FUERZA DE.PRESTON P’DP“QTQTICA “3MU

2905 IF PP>1 THEN J008 - :

2910 PRINT1PRINT:PRINT*QUE DESEAS GUE SE. EFECTUEI b

2920 PRINTIPRINTTAB(28)1*1.-ESTADO ACTUAL"

2930 PRINTTAB(2@)i1*2,-EMBALSE LLENO.*

2940 PRINTTAB(20)31*3.-VACIADO RAPIDO.*

2943 PRINTTAB(Z2Q)1"4.-0TRO BLOGUE. "

2948 PRINTTAB(20) 33, ~FIN, *3IPRINT

29%@ INPUT®CUAL ES TU OPCION “31OPIIF OP=% END

2078 IF OP=4 GOTO 235000

3000 T(I)=T(JI) %3, 1615926547180 F(J)aF (J)#3.141%926%4/7160

3100 Cl(J)'TAN(T(J))*TAN(F(J))/COS(T(J))!CZ(J)--TAN(F(J))/COS(T(J)) C3(J

Ye~1/(COS(T(JI))*COS(T(I))

3202 NEXT J ‘

“ 3290 GOSUB 408

J328 FOR J=1 TO PP ’ .

JA00 BInSIN(T(T)INTAN(F(J)) t  BZ=-TAN(F(J))#COS(T(J))

338¢° GOSUB 1700 ‘ . RO .

34600 GOTH 3000 . : : ol R
3700 FOR Im2 TO J60- STEP 2 - R L RN A e
3608 LET Wele3, 1419926%4/180 - - . R R

I90D Fiz ATN(RI4COS (W)I+B2BIN(W)) h

4008 1F FIv-3.141992684 AND FI<@ THEN 4200




4100 60TO 4008 al53~

4200 X=COS (W #COS(FT)

4300 X1=GIN(WI*COS(FI)

4408 I=SIN(FI)

4500 UsX/(1-2)sV=X1/11~2)

4600 USINT (34+54%U) s VSINT (43+434)

4708 ACVLUIEN()

4B@@ NEXT I

4900 RETURN

9000 REM

5100 F@UJ)I=FB(J)*3. 141992654/ 180

SR8 W(JT)=SQR(CI (F)#C1(T )+C2(J)*C2(J)+C3(J)*CS(J))=V(J) =60R(CLTY*EL (T
C2¢ T %C2(T) I#W ()

5308 P1=C1(J)/ (H(JI~CI(T) ) 1P22C2(T) /(W) =CI(J))

5408 P1-1NT(54+54»P1):pz—(43+43»pz)=A<P2,P1)—N(J>

%%2@ FOR I=4 TO 360 STEP 4

%400 KeIwd.141992654/160

5450 GOSUB S7B@! GOTO 4100 , ‘ :
S700 SI=GIN(FR(JI)) #COS(K) :52=8IN(F2(J) I#SIN(K) sSI=COS(FB(JI) ) 184=5AR(CI(JT
YHCL{TI+C2(TIHC2(I)) .

5750 N(J)=b0R(C1(J)nCI(J)+C2(J)*CZ(J)+CS(J)*C3(J))1V(J)=SQR(C1(J)*C1(J)+
C2(T)#C2(T) I #l () ) , S

5600 UL=CU{T 40 TI RS 1/V{I~CRLTY 2D /54+C1 () #8370 (1)

3900 U2sC2{J)#CI(JIHS1/V(J)+C1(J) #82/84+C2(JI#83/WIJ)

5008 U3=—(C1(J)#C1(TI+C2(TI#C2(T) Y981 /V(T)+CI (I #ST/W )

4250 RETURN

6100 IF U3>a@ THEN 4500

6200 Q1=UL/(1-U3)102%U2/ (1-UT)

4300 RISINT (94+944GQ1) 1G2=INT(43+43%Q2)

6408 A(Q21 Q1) =N(J) .

6508 NEXT I

64680 NEXT J

5700 ‘IF PP=t THEN 11300

6808 IF PP=2 THEN K(1)=11K(2)=2:GOSUB 7382 :GOSUB 1209 :END

4908 FOR L=t TO 3 -

7000 K(1)ubal/2-3#_/2+2

7100 K(2)=-L#L/Z+58L/2

7200 GOSUB 7500

7300 NEXT L, ,

7400 GOSUS 120@ 1END

7908 T1=C2(K(1))#C3(K(2))~C2(K(2) ) #CI(K(1)) ¢ T4=C1(K(2))*CB(K(‘))—F1(K(1)
YRCICK(2) ) 3TI=CL (K1) JxC2UK(2) I=CL (K(2) ) #G2(K(1))

7608 FOR J=1 TO 2 .
7700 T4SC2(K(JI))#T3=CI(K(J)I#T2eTI=CI(K(I) IHTL-CL (KT ) IHTIITH=CL (K () ) #T
2-C2(K(J) )#T1

76800 I1= (SIN(FE(K(J)))i(TS*Cl(K(J))—T4*CL(K(J))))/SQR(Ci(K(J))*C*(K(J))+
C2UE (I *C2(K(I D)

7900 12 (SIN(FE(K(J)))*(T4*C1(K(J))*CJ(K(J))+75'Cﬁ(h(J)Y*C3(K(*)l-‘Av(F‘
(KT 3 #CT (KT I+C20K (I ) IRC2CK (T I 1) 2V(KLTY)

BRAE Py J)=ATN(~22/11)

8100 P(29J)=P(1yJ)+3, 141592654

© B2@0 NEXT J

8300 FOR J=1 TO

84R0 8I(I)= COS(“B(K(J))):Sﬁ(d)-SQR(CI(K(J))*CI(K(J))+C_(h(J))1C°(K(J)))
g8@R FOR I=1 TO 2

B40D S1(1)J)=GIN(FD(K(JII) ) #COS{P(TsT) ) 52(I;J)=SI\(F@(K(J)))4S’N(ﬂlz I
8700 H(Jv1vI)=Ci(K(J))#C1(K(J))*SI(IsJ)/V(K(J))ncz(K(J))ﬁ52(ToJ)/94(J)+C
LOCET Y Y ST ZWIKESY Y

HE28 M(Jy2r1)= C‘(K(J))*Cn(K(J))#51(11J)/V(K(J)J+P K(J))*32(11J)/34(J)¢C
20K(21%8 3(J,/w(K(J)) o RPN
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BIOE M(Jy 3y 1) ==L CLIK(II IaCo (T I+CTOKITNIRCRIK () ) I981 (1o Y V(K (T 71403
ROI 183D /W K0T

9000 NEXT 1,4

2108 FOR I=1 TO 2

9200 FOR J=1 TO =

PI0B RI=M{Jr 12 1)/ {1=M(Jy 32 1)) 102=M(ds 29 1)/ (1=M(T1 30 T 1)

Q400 G1=INT(S54+54%R1) 1Q2=INT (43+43%G2)

950D AlGZ:01)=42

9680 NEXT i1

9708 FORI=1T02

9808 IF M(J1312)<M(J1301) THEN 10200

9900 Y1=M(Jy1v1)2Y25MITy 29 1) Y 3=M (T 30 1)

10002 MJs 1y 1)=M(Tr 1922 IMCTr 20 LI=M(T22) 20 tM(T2 30 1) =M1 31 2)

10102 My 1r2)=V1EM(J1202)2Y22M(Jy 39 2)=Y3 _ o

18208 NSXTJ

10308 FOR K=1 TO 2

10400 T1=M(1r2vK)#MI2y ZrkI-M(21 2y KI#M( Ly 31K}

109500 T2=M(2y 1K) #M( Ly Tak)=M( 1y Ly K)#M( 29 Jo K)

10600 TI=M(LrLyK)#M(20 20 KI-M(21 15 K)#M (1120 K)

10700 Bim-T1/T3182=~T2/T3

10800 J=K+2IN(T)=46

10988 GOSUB 3700

11000 NEXT K .

11102 RETURN : _

11302 C1{1)=C1¢1)/W(1)10201)= cz(x)/u(t)scstx)-cs(x)/u(x) -

11400 Ri= (Cl(t)u01(1>+02(1)ac2(1))n(cx(1)oc:(1)+c2(x)ac2(1)4c3(1)»c3(x)a
1/7(C2(1)4C2(1)) :
11882 R2=COBFR(1) 1% (C1(1)%C1 (1)+C2(1)RC2(1))/€2(1))

11600 RIwSQR(RZR2-R1#(COS(FB(1))#COBIFRI1))=CI(1) #CI(1)))
117280 R4=(R2+R3) /R11R5=(R2-RI) /A1 -

11809 RA=-5QR(1-((1+C1(1)¥CL(1)/(C2(1)#C2(1)) 1%REXRG))

11992 R7=-SQRE1-({14C1(1)I%C1 (1) /7(C2¢1)I#C2( 1)) I#RI%RY) )

12000 1F R6>R? THEN PixC1(1)#RS/C2(1)tP2aR3IPI=R7IGOTO 12200
12100 P1=C1 (1)#R4/C2(1) 1P2aR41PInRS - ' »
12200 LA~S@R(1/((C1(1)~c1(1)+c2<1)»C2(1))¢93*P3+(c1(1)~P1+cz(1)va>'(cx<.
1)#P1+C2L1)#P2))) :
12300 . Q1 =P1 / (1~P3}102=2P2/ (1-P3) .

124008 01=INT(54+54*Q1)IGZ=INT(43+43iQZ)

12502 A(Q2) ®1)=B2 ‘
12408 IF (C1(1)#P1+4C2(1)#P2)<® THEN LAs~LA - o
12708 S1sLA®CI(1)#P3t EZ=LA*C2(1)*PJ!E3=-LA*(C1(1)*P1+02(1)*P2)
12800 Qi=EL/ (1-E3)1622E€2/ ({1~E3)

12980 @1 =INT (34+349G1) 1G2=INT (43+439G2)

13002 A(G2)Q1)=49 .
13100 EE-PEGSIN(ABS(FF)-FB(U) i
132025TE-ATN(52/EI)!185/3.14159265#:FlaATN(EJ/B@R(EI*EI+EZ!52))*185/3 14
1592694

13210 EC=EE#ABS(COS(TE#I, 141992654/160))

13220 EN=EE#ABS(SIN(TE#3, 141592694/180)) :
13300 230192)=C2(L}/SOR(CLISINCLCL)+C2A1)IRC2(1Y )
13400 23(311)=CH1#ZI(Lr2)/C2(1)
13500 23(1y3)=0 '
13530 ON OP GOTO 136uw'1422m.17umz|250a0
13600 FOR 'J1=1 TO 4

13620 FOR 1s1 TO 3

13648 Jey

. 13440 83(1.J1>-J1u21(J,1)/10

13400 NEXT. 1 :
Dr3TeR SZ(Ble)lSB(S»JU :

13760 01=SB(1sJ‘)/(1-83(3;J‘))=Q°=53(2,Jl)/l?—51!3sJ!))
13762 e'='~7(54+5a~@1> 02=1NT(43+a3uoz) :




13800 ARG )=béeT1 -

173820 NEXT J. =155~

13848 GOSUBR 1202

Igggg LPRINTCHR$ (27) iCHR$(L5)1:LPRINT CHR$(2713CHRE(S4) 3

1 I=}

1389@ LPRINT:LPRINT:LPRINT

23900 LPRINT® COEF. "3 TAB (20) 3 "EMPUJE" $ TAB (4@} $ *ESFUFRZO" 1 TAB (4@) " ESFUERZO

%SgégétfRINT”SISMICO“3TAB(°B)!“MILL. DE TON‘3TAB(4B)"CﬁRTANTE'!TAB(bB),
139215 LPRINT TAR(4Q)1*WG/CM2Y 1 TAB(ALR)Y 1 "KG/ CM2" .

13528 LPRINT"Q.B"3TAB(20)EE;TAB(4Q)3ECITAR(4@) SEN

13940 FOR J=1 TO 4 o

13960 C=S5QR(1+TI#J/100)*PE

139680 C=8IN(ABS(F(1))-F@(1)+ATN(J/10))=C

13990 CC=C#ABS(COS(TE#3.141392654/18@))

13793 CN=C#ABS(SIN(TE#3. 141592654/1688))

14000 LPRINT USING"#.#"1J/10%

14020 LPRINTTAB(20)1CsTAB(4D)1CCs TAB(bQ) CN

14040 NEXT J

14060 LPRINT:LPRINT

14000 LPRINT"ORIENTACION DE LA FUERIA DE EMPUJE?!. '!TE '

14100 LPRINT"CON INCLINACION RESP. A' LA HORIZONTAL DE "3F

14120 GOTO 2910

14200 -FOR J1=0 TO 4.

14490 S3(1y Jl)-JI#ZJ(lv1)/lD-HUlCl(l)lPE

14300 §3(2yJ1)=J1#23(112)/10-MI#C2(1)/PE

‘14600 S3(3y J1)2J1#23(113) /1@-1-MURCI(1)/PE -~ ..

14700 LO(J1)=~(P2#83( 3171 )-P3#33(2¢J1) } / (E28PI-EI*F2)

14710 LR(J!)-BGR(SS(I;JI)lSJ(Ile)+S3(2vJ1)i53(2vdl)+53(31J1)*SS(BvJ!)).
14720 FORI=1TOZ

14730 SB(IvJI)HSJ(IvJI)/LR(Jl)

14730 NEXT 1 .

14900 J=i )

-130ea QllSJ(lle)/(1~53(3lJ1))IQZ!SS(ZvJI)/(!—SJ(SiJl))

15100 -Q1=INT(S4+54%Q1) ¢ Q2=TNT(43+43§@2)

15200 A(02,Q1)=b4+J1

15300 NEXT J1

15400 GOSUB 1200

15500 REM -

15600 I=1 -

19623 LPR!NTCHR‘(27)!CHRS(15)':LPR!NTCHRS(&?)!CHR‘(Sb)‘

1946508 LPRINT:LPRINT:LPRINT

15700 LPR!NT"COEF.'!TAB(ZB)"EMPUJE"ITAB(hﬂ)r'ESFUERZO':TAB(bB)3"ESFU:RZ
o X !
15;10 LPRINT"SISMICO* : TAB(20) 3 “MILL. DE TON. "3 TAR (4Q) s * CORTANTE" : TAB(40)
“NORMAL" : ’ '
19728 LPRINT TAB(4@)1"KG/CM2*3 TAB(bB)!'KG/CMZF

15904 FOR J=0 TO 4

16200 LPRINT USING“#.#%3J/185

16300 LPRINTTAB(zﬂ)!LO(J)*PESTAB(4D)1LO(J)*PE*ABS(COS(T:);'TAB(éﬂ)!Ln(J)
*PE#ABS(SIN(TE) ) :

16400 NEXT J :

16300 LPRINT:LPRINT . . .

166@0 LPRINT*ORIENTACION DE LA FUERZA DE EMPUJE':' T®
égﬁ gﬁg NT' N INCLINACION RESP.:A. LA HORIZONTAL DE: LR

E DRI’NTACION Y ECHADO DEL PLANO :N EL CUAL SE APLICA LA




FUEAZA Y SU MAGNITUD' 10ZySC4 MAG : 156
17100 «1=TANCOZ 4 TAN(E D) /CuS{nZ) eIl
17208 M2=-TAv(SCH) ACOS(0Z)

L720@ M3=-1/(CUS(02)*COS(0L))

17400 M4=CQR (M1 XML +MZARZ+TAMI )

17500 M1=MAGHML/MG

17600 PZ=MAG#M2/M4

17700 M3=MAG*MI/ M4

17808 N1(3)=C1(1)%hy

17900 N2{1)=C2Z(1)*MY

1000 NI= [ ASRE 2 1]
18100 Mi=—M1-N1(1) tM2=-MZ-N2(1) tM3==MI~NI (1) =PE

10208 DL=M2ANT(1)-~-N2(1)#MIeD2=MI#NL (11-M1#N3 (1) sDI=MLI#N2(1)~N1(1) #MZ:DD=
SGR(D1 #D1+D2#*D2+D3*D3) 1 Q1= INT(S4+54¢D1/(DD-D3)):Q°-INT(43+43*D°/(DD D3N
14002/ 01)=44 .
18300 UsD2ANI(1)-N2(1)4D3:Y=D3#N1(1)-D1#NI(1)
18400 K=ATN(SOR(CL(1)#CL{1I+C2¢ 1)#CR{1I+CT(LIHCI(L1)IN(CL(1I4Y=-C2C1INU) /¢
(C1(1)RU+C2(1I4VT#( (CL{1)HCL{1)=C2(1)#C2(1))/CI(L1I+VI))
18508 J=1:GOSUB 5700
18600 Wi=U13W2=U21W3=u3
18700 Ke=K+3,141592634:60SU8 3700 '

18800 na-sen((nx-wa)*(n1-u1)+(n2—w2)*(nz-w2)+(n3—w3)u(n3—w3))
~ '1890@ DY=SGR{ (M1~ 01)¢(n1—u1)+<nz-u ) {M2=U2Z ) + (MI-U3) # (M3~ U3))
. 19000 IF D4<D5 THEN Pi=Wi:P2=W2:P3=W31GOTO 19200

19100 PL=U13P2=U2: PI=|3

19200 MP=SQR(PL#PL+P2%P2+PI#PT)

192%Q Qlﬂ!NT(S##SklP!/(HP—PS))=Q2=INT(43+43§P2/(MP-P3)) A(021Q1) =872
‘19280 E1=P28D3-PI4D2

19300 E2=P3#D1-P14D3

19400 E3=P1¥D2-P2%D1

19500 LA=1/50R (E1#E1+E28E2+EJRED)

19600 E1=E1#LAIE2=E2%LAIET=EIsLA

19700 QL=INT(54+54%EL/(1~ “E)) Q2aINT(43+434E2/ (1-E3) ) 1 A(G2101)269

19800 2o=-SGN(C2(1))#ABS(D1) /SOR(D1#D1+D24D2)

19900 Zl=—S’N(C1(1))*ABS(02*Z2/D1)

20100 FOR 1=@ TO 4

20200 S3(1+1)=I12PERZ1/10+MY

20300 S3(2y 1)=14PERI2/1B+M2 v
| 20480 53¢3.1)=M3 : v

20580 LO(I1)=-(P2483(3, 1)~ PISI (21 1))/ (S24PI-E3#P2)

20950 LO(I3=t0(1)/PE"

20688 LRUATI=SQR(SI( 1, T)#ST(1y1)+53(2s 1IRST(29 1I1+53(2 ,1)a53<3.1)> o
20700 GL=INT(S54+54483(15 1)/ (LRCD)-53(311))) 502 IhT(43+43*53(2yI)/(‘R(I)—
S3(311)))3A(G2: Q1) =bb+]

20802 NEXT I

28700 GOSUB 1200

21000 TE=ATN(E2/F1)*180/3.14159¢654 FI=ATN(u3/$QR(E1*El+E°*E7))4189/3 14
1592654 -

21100 GOTO 15520
~250A@ REM CALCULOS PARA SUBRUTINA CUATRO

297%@ LPRINT CHR$(Z7)3CHR$(14) 3 SLPRINTCHR$(27) s CHR$ (%40 1
. 25130 INPUT"DAME ANGULO DE ORIENTACION DEL PLANG. 3T

. 252@8@ INPUT*DAME EL SCHADO DEL PLAND *3F
29380 INPUT*DAME EL PES0 DEL BLOQUE “$PE

25310 INPUT*DAME LA ORIENTACION E INCLINACION DE LA FUERZA EXTERNA "10Z9
ECHEO7=0Z#3. 141892654/ 138 2ECH=E CHr 3, 141592654/160

- 28320 PRINT*DAME LA MAGNITUD DE LAS FUERZA” EXTERNAS PARA COEF’C ENTE 51
.. GMICO DE 8 ®0 ; ‘ L

" 29330 FOR- 138 TO 4 '
7934 PRINTI/ 103" “‘:IN“UTE(I) R

CZSINQONEXT I
29779 GOBUS 400




25400 T=T*3.141592649/180% S=F+7, 141592454/180 157
I5500 B1=GTn(TIATAN(F) tB2=-TAN(T)aCOSLT) tI=lIN(1 =48 "
256Q@ GOSUE 2700
I570@ C1=TAN{TI4TAN{F) /COG(T)
258@@ Cz=-TAN(F)/COS(T)
25908 C3=-1/(COS(T)*COS(T))
25910 NC=SGR(CI#C1+C2#C2+CI*C3)
25920 L1=INT(54+54%C1/ (NC-C3))
25938 L2=INT(43+43#C2/ (NC-C3))
25940 A(L2:L1)=78
26000 FOR 1=@ TO 4
26100 X1=E(1)%COS(ECH)*#COS(02)
26280 X2=E(1)#COS(ECH)#SIN(0Z)
26300 X3=E(1)#SIN(ECH)~PE
26400 D1=C2#XI~CIHX2
26800 D2=C3aX1-C1#X3
26608 D3=C1X2-CI#X1
26650 73=5QR(D1¥D1+D2#D2) $21=-D2/23112=D1 /13
26780 24=-11115=-12
26750 76=S0R((21- x1)*(z1—x1)+(22—x2)4(zz—x2)+x3»x3)
26880 27=SAR( (Z4=X1)#(Z4=X1)+(Z5-X2)#(25-X2)+XIHX3)
26890 IF 26527 THEN 21=-11:72=-72
26908 R1=X1+(1/10)#PE#Z1
27000 R2=X2+(1/10) #PE#Z2 .
27100 -RI=X3
‘27108 IF RIQ THEN Ri=-R1s R2=~R2: R3I=-R3
Z711@ NR=GQR(R1#R1+R2#R2+RI#RI)
27120 Hi=INT(34+54#R1/ (NR-R3))
27130 H2=INT(43+43#R2/ (NR-R3).)
27140 A(H21H1)=g9+1
2715@ Q1=GQR(CI1#C1+C2#C2+C3IHCI).
27160 Q2=SQR(X1¥X1+X2#X2+XIwXI) -
27200 Gm(C1#X1+C26X2+CIANT)/ (R1962)
27300 OMs-ATN(G/SQR(-G#G+1))+1,5788
27400 U=C3#D2-C2#D3:V=D3wC1- ~D1#C31W=D14C2-C14D2! xx=sen<u»u+v4v+uuu) Ueu/
- XXSYmY /XX
27470 Gi-(Dl*CllC3+02ic2*CJ-D3i(CI*C1+C2*C°))/(NC*SQR(C!*C!+C¢*C2))
27400 GZ=(C1#D2-C2#D1) /SGR(CINCL+C2#C2) _ _
27908 KS=ATN(-G1/G2) v ' X o
27400 C1(1)=C13C2(1)=C21C3(1)=C3 o ‘ DRRE .
27700 W(1)=q1 : o S
27608 V(1)=BGR(CI#CIHC2#C2)*W(1) 10=1
2781@ LPRINT:LPRINT:LPRINT*PARA COEF. SISMICO. IGUAL A: “11/1@
27620 LPRINTILPRINT*ANGULO " §TAB(20)1*FACTOR DE*3TAB(4D) 1 °FUERZA DE*3TAS
(5@) v*ORIENTACION DE*:TAB(B@)§" INCLINACION®  ~ .
27830 LPRINT'FRICCION“:TAB(2G):'SEGURIDAD‘!TA8(40)!“ANCLAJE' TAB(&®)1*LA
FUERZA® 1 TAB(8@) § "RESP. - HOR1Z." : ‘
27850 BA=Q ‘
27908 FoR 1i=@ TO BB STEP 10
27910 IF OM{=T1#3,141592654/100 AND OM> 113, 'a159ﬁeﬁh/*nm-11 4159“654/‘0
@ THEN FO(1)=OMIGOTO 29802
28080 FO(1)=11%3.141592634/180
20500 K=KS
29000 GOSUE 3700 -
29100 Wiel1:w2=U:W3=U3 .
. 292B@ K=K+3.1419926841G0SUB 5780 . :
259300 D4=SQR( (R1-W1) #(R1-W1)+(RZ-WHZ)# (R2-W2)+(RI-WI)# (R3~ wz))___t-hh,,
29400 DS=SOR( (R1-U1)# (R1-U1) #(R2=U2) #(R2-U2)+(RI-UT)#(RI-UZ) Y . -~
29500 IF D4CDS THEN Pilil:p2=h2if3=W3:60TO 20700, | g
29600 P12U11P2=U21P3sUT" S T S
29700 W1=DI#P3-DIEDL ek e B e

/29800 WZ=DI4P1-DIAP3




29900 W3=D1#P2--D2aP1 n158n

29925 PRINT (W1#P1+W2RP2+W34P3)

29950 TE=ATN(W2/W1)*180/3. 14159654 i FI=ATN (W3/SORIWI4WIHNI W2 I #180/3. 141

3724654

TD00 WW=SER (W1 #H1+W2#W2+HWIANT)

D108 WizWi/WW: W2=W2/WKWiWI=N3/WW

30200 LA=(R24P1-R1#P2)/ (W2*P1-Wi#P2)

30300 FS=TAN(F@(L)) /TAN(OM)

30312 IF OM<=FO(1) AND OM>J1.41592654/18@ AND BA<>1 THEN LPRINTUSING"H“.

#%430M®1B0/3, 1415924654 cLPRINTTAB(20)3" 1.00"3TAB(4@)s"CRITICO®:FQA(1)=]I1

*#3,141592694/1801BA=13G0TO 29000 ’

J0400 LPRINTUSINC #4* 3113 :LPRINTTAB(2Q)3FSi:IF FO(1)>0M THEN LPRINTTAR(4

0) 3 "ESTABLE®:GOTO JQ60Q )

30508 IF F@(1Y<OM THEN LPRINTTABR(4Q)3LA%

J0338 LPRINTTAB (60) 1TEITAB(B@)IFI

JO400 NEXT 1t

31228 NEXT I

31050 PRINT*PARA IMPRIMIR GRAFICA OPRIME ENTER':INPUTZZi
31100 LPRINTCHR®(27)3CHR$(28) s 1GOSUD 1200 .

31208 BH=Q1G0T02910 .
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6.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES '
6.1.’Conclpaiones
6.1.1. Deformabilidad del macizo rocoso

En relacién a la detormabilidad del mucizéﬂroconbipuéde

) deéifié que se trata.de uh macizé‘:ocoso cohstitdldo pdr ro- S

ca caliza zana, competente,: que presenta algunas-dilcontinui S

dades a través de fracturas y planos de estratiticaci6n, pero
" en conjunto sigue manteniendo un comportamiento ela-tico en- C
tre 200 ' 600 Kq/cm ; el cual es suficiente para que no exis
tan problemas de 1nestabilidad elastica en la zona ‘de la cor

tina prqyectada.
6.1.2.iEstabilidad'deilatmafgeﬁ izqﬁierda‘ 2

En relaci6n a 1a estabilidad de la marqen izquierda pue. '

‘de decirle lo .1guiente:




-193-

1.~ El blogue Bl no presenta problemas de inestabilidad
salvo en el caso de embalse lleno que se encuentra en una --—
condicién critica. En las hipbtesis de trabéjo se considera
una subpresién que solo existirfa si el sistema de drenaje -
no fuera eficaz para abatirla. Si no se toma en cuenta la -~
‘subpresién aguas abajo de la cortina, es decir si el sistema
de drenaje fuera eficaz el incremento de la presién menciona
da'bof el llenado‘y operacifén del embalse disminuirfa en un
11?, por. lo cual se podrfa concluir que‘el blogue Bl es esg--

table.

‘ “2,= El bloque lese encuentra en una condipién’cr!tica,

‘siendo la condicibn de estado actual la m&s-deéf&vdfdhie,

3.~ Ei-bloque B3 p;esenté‘grandes probiemas de ine;ta--_
fbilidad‘para cualguiera de las condiciones del embalse. No -
.puede exiatir<ﬁn-si§tema dé anclaje eficaz ya‘que las fuerzas
‘f:oducidésﬁdeberian ser del .orden de 8 a 30 mili.bde ton. para

. 'uh factor de seguridad Fs=1,

f};- Los‘valoresbdel coefiqienté stsmico resultan mss im
portantes para la eatapil;dad aue las cargas debidas al lle-

nqdo}y‘opéiac16n del embilsp.

- 5,= Puede ekistir 1ﬁestab111d§d‘potencia1:de bloques --

'_por‘ﬁplteo,vdélimiéudos;bdr‘fractnrgp pgf;;élaéiai caﬂ6n;‘g#

o
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fundamentalmente bajo el efecto de presién hidrostitica la- .

teral (Vaciado r8pido).
6.1.3, Estabilidad de la margen derecha

Tomando en cuenta la actividad de la estructura rocosa
de esta margen y desde un punto de vista cualitativo acerca
de su estabilidad puede decirse lo siguiente:

" 1.- No existe peligro de inestabilidad general .

T2, Puede existir 1neatabilidad local por fracturas pax-

ralelas al caiin.

6.1.4. Conclusiones generales

1.~ Se puede concluir Que él preléntc trabajo cumple’é-

”con su objetivo principal, ya que presenta el desarrollo de -

":CAda uno de los ‘pasos a seguir para llevar a .cabo: un: -an8li~- .

"ais completo de estabilidad de macizos rocosos.~-‘_ ‘ e

o 2}~‘Ellﬁ6todo esteréogr&gico presenta una gran facili-.
‘dad para desarrollaf anflisis de estabilidad. La veracidad
' de los reaultados dependerl de las investigaciones prelimi-

~nares y en la realidad en: el planteaminto de las hipétesis.
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J.~ Se pone en evidencia la posibilidad de descartar
el sitio proyectado para la cortina dado a los diversos pro

blemas de inestabilidad que presenta.
6.2, Recomendaciones generales
1.- En un macizo rocoso existe un gran nGmero de frac

tqr'_n, fallas y planos de estratiticaciﬁ_n,‘ por lo _‘cuzili paré

, de‘aarrolllr:"uhv"a_nallisis de estabilidad "‘m&a"-,completo se re~

fquiere de piogtainan de‘-cmbutadyoraﬁ, adaptados a cada caso,

':para poder llevar a cabo el andlisis de varias ccubinacionea

‘de bloques aue se. puedan £or.1nar. :

o 2.- Ea‘neces;ari'o’ llevar S'cabo los estudios geoldqicos
preliminares de la forma mla completa, uobre todo en tractu". :
‘ : raa, fallas y planos de eatratiﬂcacmn, que formen bloque

'que puedan presenta: problauu de estabilidad maciva.  —¥

3 ~ En 1oa estudios de an&lisis de entabilidad es :Lm- :

. portante considerar los factoren que puedan afectar las con

‘diciones que le tc:maron en cuenta en ‘una primera etapa del
an&lilis, como pueden ser la pantalla de :l.nyecciones, 01 -
Laistuna de drenaje, eatructurn adyacente- a los bloques a-

'nalizados, ani como 1a erouién Yy lan vibraciones ocaciona--

du por el uao de oxplonivon en el perIodo de conltruccién.

SRS ]
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