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1 INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES

Actualmente la ciudad de Guadalajara cuenta con un abastecimiento
suficiente de agua, tante para usc potable como de uso
industerials este ceuministro g2 obtiene, en parte, por la
e plotacion del aculfero que esta en el valle denominado  Teczitan
- Atemadat y otra parte proviene del Lago de Chapala.

Tomanda en cuenta el cracimiento demografico, y la expansion
industrial qu= va a tener la ciudad y area metropolitana de
Guadalazara para el affa 2000, se prever un déficit en el
ebastecimiento de agua, por lo gque serd necesario recurrir a
fuentes mas lejsnas, a fin de no sobrexplotar el acuifero del
vallie de Tezitan - Atemajac, actualmente en equilibrio, asi cemo
el Lagce de Chapala.

Una cde las prancipales alternativas para 2l suminiestro de agua es
el 2provechamienta del Rio Verde, potencialmente utilizable
mediantec la conssruccion de una presa en la zona del caffen de "La
Zurda*, que podria almacenar un  volumen de agua de
aproiimadamente 750 wmillones de metras clubicos Yy derivar 10
metrons cubicos por segundo. La conduccien a 12 zana metropolitana
de Guadalajara ze realizaria por un acuaducto de aprozimadamente
TG km de longitud.

Ei cafeon de "La Zurda” ha sido elegido por estar ubicado a una
altura que permite la conduccion del agua por gravedad a
Buadalajara y por que cuenta con las condiciones topograficas e
hidrogeolsgicas  adecuadas para la construccion de wra cortina
asimimnmo por gresentar una amplia zona de emhalse.

Sin  embargo, las rocas que se presentan en el cafien plantean
problemas geotécnicos para la construccion y operacion de la
presa, ya que esta fermado por rocas blandas situadas en el
iimite permisible para la construccion de grandes presas.

Eate sitio s3se hi estudiado desde el afio de 1949 e incluse se
empazaran a realizar trabajos de regularizacion y construccién
dzl1 vertedeor de demasias y tanel de desvio, pera al parecer, por
motivos ecaonomicos se suspendieron las obr de construccién.

zde ol primse tnforme hasta la fecha, se habfan estudiade cinco
rnativas de =2)es en la tona del cafan, y se tenie planteado
un modela  estratigrafico y una idea de las caracteristicas
geotécnicas  de las unidades litologicas oue conforman el cafion,
en base a perfor-aciones y pruebas de permeabilidad en dos ejes,
$1n  embargo se desconocia la distraibucion y  carecteristicas
gealsgico-geaticnicas de las unidades litologicas que afloran en
el cafion, ast como  en toda 21 area que va a comprender el
emtalse.




En el cafen se habian determinado tres unidades litoloaicas:

Basaltos (Unidad 1) que esta sobre €l nivel del embalse; Unidad
volcanoclastica estratificada (unidad 1), queda en el area de
construccién de la cortina y 21 embelse; Uriiogad de tobs lacustre
masiva {(Unidad 111) y que forma la porcion inferior del cafién.

La Unidad 111, se ha considerado que en algunos ejes te encuentra
mas compacta e impermeable que en otros, suponiéndose que existen
dentro de ella, zenes francamente deleznables y gue no sopartaran
la carga hidraulica proyectada (8 kg/cml)g asi mismo se presuma
que existen horicontes que se tubificaran durante la operacién
del embalse, ponienda en peligro la estabilidad de 1a presa.
La tona m&s superficial (primeros 15 m), tienen unha resistencia
al corte muy baja, si1n saberse si es homcgenes ¢ heterogénea esta
propiedad., {Se le ha denominado preblema 11).

La Unidad 11, es una alternancia de areniscas, tobas, arcillas y
limolitas. Las &rcillas se supone que son bentonitas expansivas vy
por Ssu presencia, al funcionar el embalse, se infiere gque se
hincharan y provocaran deslizamientos de ladera que pueden llevar
a la destruccién de la presa., Estos deslitamientos se supone
seran mas grandes en las fonas donde se encuentra la Unidad 1 de
basaltos cercanos a las paredes del cafion. En esta ona se
aprecian derrumbes de la Unidad 1 que se han deslizando hacia el
cauces del ria. (Se le ha denominado problema 1).

Por tal motive la Secretaria de Agriculitura y Recursos
Hidraulicos encomendé la elaboracion de un estudio geologico
geotécnico en el Cafon de (.a Zurda sobre el Eio Verde, Estadn de

Jalisco, en el cual participé y fue motivo de mi tesis, y en el
que se utilizan las técnicas avanzadas de geologfa aplicada a la
ingenierfa a fin de temer un modelo geclégico-gentécnico de las
unidades de roce gue permitan localizar y analizar los problemas
geologices para el proyecta.

1.2 OBIETIVOS

- Zona del Caffn.— £1 objetivo del estudioc geoleogico detalladu
de la zona ael caffon fue determinar la distribucion y las
caracteristicas estratigraficas-estructurales y geotecnicas de
las diferentes unidades litologicas, Qque permitieran analizar y
cuantificar los problemas de rompimiento de la ladera por
expansién de las capas de arcilla <(problema D) y el de
posibilidades de tubaficacion vy rompimiento de la roca gpor
subp~=2siones (problema 11).

gEn forma particular, los principales objetivos del estudio por
unidad litolégica fueron los siguientes:

3]



En la Unidad IIl, definir la homogeneidad o heterogeneidad a lo
larns de todo el cafien. caracterizandola desde el punto de vista

petrolagico-petrografico (modelo de depositor, propledades
fisicas y propiedades dinamicas. Zonmificarla geologica Yy
geotécnicamente. Describir la zonificaciébn de acuerdo a

clasificaciones ingenieriles. Cuantificar los defectos geolégicos
qQuae se han obtenido a esta unidad, y definir la mejor zona desde
el punto de vista geotécnico. FProducir un estudio geoestadistico
de las propiedades medidas que nas defina la heterogeneidad y
homogeneidad de la formacion. Analizar y cuantificar el preoblema
It .

En la Unidad 1I, conocer al detalle las capas, la composicion de
la unidad y aedir 21 espesor de todas las capas de arcilla.
l.ocalizar las capas expansivas y definir el area gue tenga menor
cantidad de estas arcillas y mejores caracteristicas desde el
punto de vista geotécnico, evaluando la magnitud del problema.
Dafinir el modelo geoldgico de depésito de esta Unidad que
¢ipligue sus variaciones. Analizar y cuantificar el problema 1.

Zonificar el cafién de acuerdo & la clasificacién de Geolegia
aplicada a la Ingenierfia, demostrando cuales son las mejores
zomas desde el punts de vista geolégico-geotécnica para la
localizacién del proyecto de presa.

1.3 GENERALIDARES

1.3.1 Localizaciéon y Vias de Comunicacion

La zona de estudio esta ubicada en la porcidén noroccidental del
Estado de Jalisca, a 30 km en linea recta del poblado de Valle de
Guadalupe (Figura t.1). tLas coordenadas geograficas aproximadas
del area del wvaso son:

He 21 grados Q7' y 30" a 21 gradeos 30’ latitud norte y de 102
grados 45° longitud oceste; las coordenadas del cafion “"La Zurda"
sons

Z1 grados 12° latitud norte vy 102 grados 41° longitud oceste.

Les poblados mas cercanos al vaso son Teocaltiche, San Gaspar de
loes Reyes, 5an Hicolis, Belén de)l Refugio, Jalostotitlan vy
Meiticacan; las poblaciones mas cercanaos sl cafion son Temacapulin
y Camadas de Obregtn, que estan ubicados a 7 km aproximadamente.

w
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Para llegar a la zona del cafidn, se parte del pcblado de Valje de
Guadalupe, Jal., por la carretera a San Juan de los Lagos vy
recorriendo 5 km se desvia a la izquierda por la carretera
pavimentada que va a Villa Obregon, transitando sobre ésta 28 kmg
para posteriormente tomar hacia la derecha sobre wuna terraceria

que canduce a Me:ticacan, transitable tode el aflo, coh un
desarrollo de 7 km y al llegar al Rio Verde tomar otra desviacién
a la derecha que conduce al Eje No. 1 sobre la margen izquierda,

a una distancia de 1000 m.

La zona del vaso se encuentra bien comunicadag es atravesada por
la carretera pavimentada gue va de Jalostotitlan a Teocaltiche;
ast como por una gran cantidad de terracerias y brechas
transitables que van a l1as poblaciones y trancherlas de la zona.

1.3.2 Hidrograff{a

Excluida la cuenca Lerma—Chapala, existen sélo otras seis cuencas
que por sus caracteristicas y proximidad, pueden ser prospectos
para abastecimiento de agua a la zona metropalitana de
Guadalajara. El Rio Verde ofrece la posibilidad de que se
construya la cortina y almacenar el agua, en un vaso que quedaria
cien metros arriba del nivel medioc de la ciudad, a una distancia
linzal de 90 km, interceptando el 84%4 de 1la cuenca total,
equivalonte a 17 241 km2, con las condiciones favorables para
conducir el agua a la ciudad de Guadalajara.

E1 Rf{o VYerde tiene varios rios tributarios en la zona de estudio,
siendc los principales rfos afluentes los Jalostotitlan,
Teocal tiche, Encarnacion, San Juan de los Lagos y Mazgua. A su
vexr el Rifo Verde es un importante afluente de Rio Santiago. Los
@scurrimientos medidos en la estaciéon hidrométrica "la cuffa"
117,0%7 #mZ) son de 881.% millones de metros cubicos y volumenes
de lluvia de 11,200 a 14,960 millones de metros cubicos.

Las reservas del potencial del Rio Verde para demandas de agua
potaple y de riego, no para Guadalajara, son de 4.5 metros
cubicos por segundo igual a 142 millones de metros cubicos al afio
(Sendowval, 198¢)

El poténcial de las cuencas interceptadas se estima en 7 metros
cubicas por segundo, equivalentes a 250 millones de metros
cubicos al  afo, ya dejando .13 millones de metros cibicos para
riegos ya establecidos. La oferta para el proyecto es entonces de
934 millones de metros cUbicos, equivalentes a 28.7 metros
cubicos por segunde (Sandoval, 1980).



1.3.3 -Climatologia

La precipitacion media anual es de &62 mm concentrandose el 92%
entre los meses de jumio a sctubre; la temperatura media anual es
de 18.5 grados centigrados, teniendo temperaturas macimas en el
mes de mayo de 4! grados centigrados y minimas de —-10.5 grados
centigrados en el mes de enero. La evaporacion media anual es de
2105 mm.

1.3.4 Poblacion

El 4rea de estudio comprende parte de los municipios de
Teocaltiche, Mexticscan, S5an Juan de los Lagos, Jalostctitlan y
Valle de Guadalupe. Cuyasz cabeceras wmunicipales, de mismo
nombre, cuentan con servicios de teléfono, telégrafo, centros
médicos, hospedaje, combustible y bancos. Hay un gran numern de
poblados que van desde pequefias rancherias hasta poblados qgque
llegan a cantar con servicios de energia eléctrica y telégrafo.

tas poblaciones y ranchertas que quedaran inundadas por el agua
del embalse {(considerando como NAME la cota 1700) son:

En el rio Encarnacien, las rancherias de Villa Ornelas, 584
habitantes y La Trinidad que nuedar{a inundada parcialeente v
cuenta con 3T habitantes, En el Arrove del Agostadereo, dos
rancherias llamnadss Halconeros y Halconeros de fAbajo. En el rio
Mazcua, la t+ancheria de Mazcua con 413 habitantes. En el Rioc San
Juan de los l.agos, la rancheria de Miti y e] poblado San Gasoar
ds las Reves, que es el de mayor impertancia que va a ser
afectado y cuenta con alrededor de 1500 habitantes.

En el Ri{o Vercde, el poblade nas importante que seris inundado es
San Nicolas que cuenta con wna eoblacion de 800 habitantes, y
una serie de rancherfas que son: El Pueblito, Paso de la Canoa,
Paso del Sabino y Paso de Cafias, Rincon de los Cedros y El
Cuartel, Pueblo Nuevo, El Morisca, Mendocina, Teocaltitan y un
gran numero de casas aisladas.



1.5 ESTUDIDS PREVIOS

1.4.1% 6Eeneralidades

El sitio de La Zurda se comenzo a estudiar desde 1946 y hasta
1955, en el ahora denominado Eje 2. En 1956 se decidio cambiar el
Eje hacia aguas abajo a un sitio denominadso inferior (que ahora
corresponde al Eje 1), en el cual se& iniaci6 la construccién de la
presa, realizandose los trabajos de limpia y regularizacion, asf
como la excavacion del vertedor y el tunesl de desvio. En 1959, el
proyecto fue abandonado por razones presuvpuestales y debido a que
en 1958, el +tago de Chapala recupera su nivel medioc normal
(Sancen, 1984)}. En 1la Figura 1.2 se muestra 15 localizacion d=2
las alternativas.

En 1970, resurge el interés por el proyecto, con Yines de
abastecimiento de agua a Guadalajara ¥y la posible generacion de
energia hidroeléctrica, y se efectlan, en 1973 estudics

3enldgicos adicionales en la boquilla original.

En 1982, se estudia una nueva alterrativa, la boquilla
"Superior", aguas arriba de la bogquilla original, (ahora
denominade Eje I), debida a problemas de inestsabilidad en las
laderas.

Fosteriormente, en 1984 <2 realiza un andlisis de la info-mesion
genlogica ¥ se proponen dos nNuevos sitios  de boquillay
denominados Eje 4 y 5, localizados aguas arriba del Eje X: los

cuales tienen la diferencia de que no afloran los basaltos en las
laderas, €on 10 que se reduciria &l peso volumétrico encima de
las arcillas de la Unidad II.

En 31985 se efectua una reunién de trabajo en donde se  discuten
los resultados de las expleraciones geoldgizas y se plantea una
propuesta para el analisis de los problemas geoldgicos del
sitio.



FIGURA 1.2

LOCALIZACION DE ALTEANATIVAS PARA CONSTRUCCION DE LA CORTINA OE LA
“PRESA LA ZURNDAY



cronologico,

Relacidn de Estudios

estudios geoldgicos anteriores fusron
Direccién BGeneral

de Estudios y el Consultivo
S.A.RGH. (= continuacaion se presenta una
de los estudiosa:

ejecutados por la
Técnico de 1a
relacion,

en orden

FECHS ROWBRE DEL ESTUDLIO AUTOR
ABRIL 1948 CONGICIONES BEILOBICAS € LA DARRAMCA DEL RIO Dit, PALL wAlTZ
VERDE, AGAIS ARRIBR DE TEMRCAPULIN,
SBRIL {49 INORE ACERCA DE (A5 CONDICIONES GEDLOBICAS 0 JORSE ORTIT FERNARDED
LA BOQUILLA DE (& 7URDR, SUBPE Ln BARRANCA DEL DEL CANFD.
RIG VERDE, ESTRDO DE JALISCO.
12 AOSTO. 1947 1¥ DK VISITA DE INSPELCION SITIO (A RURDA, NG, SNTONIO CORIA,
0, 13-2-%?
JU R 1958 CONDICIONES GEQLOGICAS DE LA BOQUILLA D LA NG, ALFONSD IE LA 0.
TURDA, SGORE Bl RID VERIE, EL0. JE JALISCO. LARRERD.
JLID 1555 RECONDCIHIENT GEDLDGICO DE LA BOQUILLA IE LA ING. HEDND LESSER JONES,
%M, (3558 TWRDA, EN £ RID VERDE, AFLUENTE DEL RID SOHTIA~
§0, JALISCO.
ABQSTO 1755 PRESA LA ZURDW, JAL1ISCO,
INFORME TE AVANCE DE CONSTRUCCION,
INFORME PRELININAR SOSRE LA RESISTENCIA 1€ LOS 146, RALL J. MARSAL,
MATERIALES TE (A CIMENTACIDN DE 1A CORTINA,
310 1956 IMFORME PRELININGR ACERCA DE LAS CONDICIDNES ING. WAMEL AWRED
GELOBICAS TEL SITIZ INFERIGR DE LA TURIA®, RID CARVAIAL.
VERDE, JALISCG,
0 FEBFERD 192R INFORTE 1€ LA VISITA A LA DBRA K LA PRESA LA A, BENASSIN] - 0. vESA
IURDA, . LESSER Y IWRGRL.
14 RyID 1970 REVISION DE LAS CONDICIOMES EEQLODGICAS D€ LA JUSE VICENTE OROZCO
£R, Bne. PRESA (A TURDR,
1} %6519 1970 INFORYE VESITA DE INSPEECIDN, PRESA LA ILRDR.

MO0 TECNICO 5.(-18

VICIEMRE 1974

DFORTE BEQLOGICD ADICIONAL SOBRE €L RESULTRIO
DE LAS EXPLOPACIONES 7 PRUEBAS OE PERIEABILIDAD
€N (4 BOQUILLA TR PROVECTD LA JURMAY, SUBFE
LA BARRANCA DEL RID VERDE, #P10. T€ VILA CHE-
60K, EDQ, D€ JALISCO,

A, REMASSINL - LY,
OROIEOD - H. LESSER J,

NS, JESUS ESCOMR
KA,




FECHA NOHBRE DEL ESTUDID AUTOR

9 ABRIL 1974 INFORIE CONDICIONES BEOLOGICAS, SITI0 LA ZIRDA, ING. LU15 HERNNIDEL
00, 4.44/278 8
JLI0 1980 INFORE "LA ILRDA", ING. A. BENASSINI.

0. 101 AT- 2-33

FERRERO 1981 INSPECCIONES REALIZADAS AL SITIO L€ LA JURDS, 3. XSUS PLIESD

CIRC. 3.1.1.4012 JALISCO. WARTINEL,

WAYD 1982 INFOR'E BEDLOGICD SOBRE LOS RESULTADOS D€ LAS ING, AMDRES SILW
EXPLORACIONES Y PRUEBAS [E PERMEABILIDAD EN LA E3C06ED0.

BOQUILLA DEL PRPOYECTO "LA ZURDA®, EJE Mo, I,
SOBRE EL RI0 VERDE, MWPI0. VILLA OBREBON, EDO, DE

JALISCO.
OCTUBRE 1784 INORZ DE LA RECORILACION ¥ FNALISIS DE INFORW- ING, F. JAVIER SANCEN
CIO¢ AERCA 0E LAS CARACTERISTICAS GEDLOSICAS DEL CONTRERAS.

SITIO LA ZURDA, SITI0 INFERIGR Y SI1TIO SUPERICR,
SOBRE LA BARRANCA DEL RI0 VERDE, JALISCO.

1985 REUNION DE TRABAJC EN LAS OFICINAS DE LA REPRE- NG, CARLOS GRCIA
SENTACION EM BURDALAJARA, JALISCO, SOBRE LOS ReE- HERRERA,
SULTADDS DE LAS EXPLORACIONES GEOLOBICAS [E LA
PRESA "LA JLRDA", RIO VERDE,

1.4.3 Resultados

Se presenta en breve resumen da los principales  aszpectos
geologico~gectécnicos de los estudios anteriores:

- Geologia General.- De acuerdo con DOrtiz (1949), los
materiales o depositos lacustres del area regional vy local, se
acumularen en upa antigua cusnca cerrada, cuyo basamento consiste
en potentes corrientes rioliticas. Sancén (1984) menciona que la
cuenca lacustre fue formada par la Orogenia Cascadiana.

Las descripciones hechas para el Eje 1 por Ortiz (1949), Lesser
(1955, De 1a 0. Carrefio {(1985) v Escobar (1974) son
aquivalentes. Alvare:z (19548) se raefiere al eje inferior (1) en
dande reporta como novedad potentes costras de caliche en  la
margern derecha.



Silva t1198c) rzporta lus resultados gel Fije 3 en donde 1a
secuencia litologica es la mizma gua para les Ejes 1 v 2,
mienteras que la seccidn de la borquilla es topograficamente
asimétrica al ser la margen dorecha de mayor oendiente,
(1984) recomienda estudiar el Eje 4,
donde ne hay basaltos.

Sancén
a BOO m aguas arriba en

Estratigraftia — Petrologfa.—~ La unidad mas antigua que atlora
@n el area de los proyectos ha sido descrita come  taba
iLessar, 1935; De la O. Carrefio, i955), como toba

{(Alvarez, 19565 Escobar, 1974; Barcia, 1985)
pumitica (Marsal, 195%), & 1la cual

aregnosa
lacustre
y como arena
se le ha denominado Unidad

I11. Consiste de una unidad magsiva de espesor estimadc mayor de
120 ¢, con peeudpestratificacidn local y que forma pendientes de
laders de 45 - 90 gradas., Presenta una tentura fina,

conzsolidaci®n moderada y concreciones calcsreas.

De acuerdo can De l1la O, Carefio (1955, esta Jnidad consiste de
707 arena y 304 arcilla, con porosidad moderada vy aflora abaje de
la cota 1675 m en casi toda el area. El contacto inferior no se

conoce, mi2ntras que el superior es concordant con la wunidad
intermnadia.

Sobreyaciendo a ias tobas lacustres se encuentra una
intercalacion de estratos delgados de arenas  finas, arcillas

margas, calizas de ague dulce y horizconties de tlice amorfo, dque
se ha denominado Unidad 11. El espezor del paguete es de o0 a 100
m (Marsgal, 1955, Silva, 1982; Garcia, 1982). De 1a . Carrefin
(1955) 1a describe como: 76 de bentonita, 11% de calcita y T4 de
cuarze, Lesser (1955) tambaién afirma la presencia de horicontes
bentoniticos. En 1954, Carbajal describio la unidad como arcillas
de poca resistencia, tobas calcareas resistentes y de probable

origen evaporiticoj Sancén 1384y, tambirér le asigna un origen

avaporiticeo =& los horizontee celcsareos. Esta unidad eata
estratificada, con coentactos que varian de espesor desds 0.1 om
hasta 2.2 m en el Eje 1t (Drtizx, 194Fy y de 2.1 & 0.7 m

en el Eje
I (Silva, 198Z y Escobar, 1974).

L.os  fragmentos individuales presentsn fenocristales de cuarzo,
feldezpatos, blotita y anfiboles en una ma<triz holohialina
(Orti 19468), Su contacto inferior esta& marcado por un horizonte

da =ilew, mientras que el superior as discordante con las
basaltos.

Los derrames hasalti:cos ti:enesn un espesor promed:o de 25 o De la

0. Carreflo, 195%5) y <e presentan fTormando escarpes €n las partes
altss de los cafones y han sido designados comp Unidad 1.
aproximadamente a 90 @ del cauce (Ortiz, 1942y, Su  extension

abarca alrededor de 5 Lm2 en las partes altass topagraficas y en
la porcidén 5W del area. Eatos detrames se encusntran fracturaoos
en columnas, sin que se aprecie un efecto tectonico posterior a
su emplaramiento, aunque Lessor (1955) los reporta de diferentes
nivelss topograficos.



lLas degpositeos aluviales en el Eje 2 soan de 7.1 m, sequn Escuabar
t1%74) y de 7 a4 3 m sequn Alvares (19561 y en ol Eje 3 son de 7.5
L (Silva, 1982y de donde se concluye la consistenc:ia en el
2epesors del deposito fluvial.

Los depésitos de talud en el Eje 2 son cde 1S m en margen derecha
y de 9.6 m en margen izquierda (Escobar, 1974); Alvarec (19587
reporta =2n el Eje inferior (2) escombiros de talud de 12 a de
espesar.

- Beologfa Estructural.- Ortiz (1949) indica que a pesar de la
actitud horizontal de todas las wnidades, se han farmado
fracturas con 44 grados de inclinacion en los depdsitos de talud.
et asugisre que 23 81 &ngulo de reposo de estos materiales. De
la Q. Carrefic (1935 también enfatiza gque 561lo se han observado
pequefias fallas y pliegues locales que afectan principalmente las
unidades sedimentarias. Entre los sistemas de fallas reportados
estan N 75 grados E; N 356 grados Ey N 434 grados W, con
desplaramientos de 4.2, 4.8 v 7.4 m, respectivamente (Carbajal,
1955 . Alvarez (1936) encontra en el Eje 2 fracturas en 1la
argnisca, selladas por silicificacion incipiente. Regionalmente,
los contactos entre las unidades buran ligeramente rio abajo.

Serican L1GE4 indica que buzan coan 3 grados, Barcia {1985}y
establece una diferencia de 17 m entre el Eje 1 v e]l Eje 3.
Carbajal (19547, sin embargo, indica que el buzamiento es hacia

aguas arriba, apenas perceptible.

l.essar 125 atribuye las diferencias en los niveles de los
derrames de basalto a la Tecténica Cascadiana por ftallamiento de
Llogue sin embargo, estas dislocaciones no afectan a les
dapositos lacustres 1nferiores por lo gue se puade aseverar gue
el tectonismo no afectéd a la regidn en cuestidn.

Segar Qrtiz t194%), en el area los «ismos zon escasas, los
zp:cel. tros mas cercanos se encuentran al 34 a 76y 92 km de
distancia. Las zonas de actividad neovolcénica corresponden al
volean de La tHiguera, Acatic y la zmona Tesistan—-Zapopan, de donde
) repartaron intensidades V11 en la escala de Mercalli
modificada,

- Matériales para Construccion.— En los estudios precedentes se
hman viswalizade las areas potenciales de explotacion para algunos
de los materiales de construccidn.

Gietaz (17389 prspeone gue 10s basaltos proximes & la boguilla sean
tri1turados. Fscobar (1574) menciona la presencia de basaltos en
ambas margenes para enrocamiento, bancos de grava—arena en el
cauce del rie y arcillas a 2.5 km aguas &bajo sobre el cauce del
Fi0.



Perforacion y Pruebas de Permeabilidad.- Las expleoraciones de
‘campo gque se efectuaron en el provecto La Zurda fueron realizadas
en tres etapas, que a continuacion se resumen, en ellas se
practicaron pruebas de permeabilidad tipo Lugeén vy Lefranc.

AfI0 EJE No. DE EXFLORACIONES METROS LINEALES
1949 2 7 287
1974 2 & 240
1382 3 7 4935

El siguiente cuadro resume los promedios de recuperacidn y RQD de
l10s sondeos de los Ejes 2 y 3.

€3 UNIDAD LITOLOGIA REC ROD REFERENCIA
(%) (%)

3 1 basalto &1 25 Silva, 1982

ho) It toba arcillosa 71 - Escobar, 1974

3 11 toba arcillosa 37 32 Silva, 1982

z IIX— toba arenosa 51 - Escgbkar, 1974

3 111 toba arenosa 12 1 Silva, 1982




Los resultados de las pruebas de permeabilidad efectuadas. en los
£jes T y I ge resumcn en 2] siguisnte cuadro:

EJE  UNIDAD PRUEBA LEFRAKC PRUEBA LUGEON REFERENCIA
K (ca/s) [URIS ]
1 11 1.7x10 lexp =5} 2 6,4 x 10 texp =7} Q52 22 Escobar, 1974
1 11 2.7 x 10 texp -5) 2 Sancén, 1984
3 1n - 1.9 x 10 {exp -5} . Gba Sifva, 1982
1 I 1.7.x 10 {exp -8 2 6.7 x 10 texp -7} 0a2 Escobar, 1974
1 1t 4.7 2 16 (exp -8} 0. 74 Sancén, 1764
3 1t 7.5 x 10 (exp -3 a 5 x 10 (exp -6} 0ad Silva, 1982
Unidad 11 = Toba arcillosa estratificada
dnidad 111 = Toba arenosa masiva
NOTA: Marsal (1955) reporta de andlisis en laboratorio K = 2.5 a
7.6 % 10 (exp —4) cm/s para la taba arenosa,
Sin embargo, los resultados no sa consideran
representativos de las condiciones medias de los

materiales que soportaran la press y de la incertidumbre
de 1s localitacién de las muestras (Sancén, 1984).

Sancen (19843 concluye gque ambas unidades tianen una
permeabilidad primaria gque se clasifica camo impermeable,
repartandnse localmente cemo 3Ionas con alta permeabilidad

secundaria _en la Unidad 111, desarrcllada por alteraciéon o
fracturas gGue no  han sido definidas en la superficie dado el
caracter fisico de la Unidad suprayacente, que "absorbe" las
desplazamientos que pudieran existir en la Unidad Il por fallas o
fracturas de corto saltoc vertical,

AS1MISMO, Sancén mEnciona qua a2n los trabajos de excavacion del
corazén impermeable, se reportaron filtraciones en la Unidad III,
con localizecion puntual, produciendo arrastre de particulas de
arena de la faormacion, estableciendose el riesgo de tubificacion
2n la unidad.
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Garcia Herrera (198% ssnciona que las pruebas de
efectuadas, st iamente an las campafas 1980-1982,
unidad III es en general poco permeable a impermeable, a
execepcién  a2n partes del cauce del rioc en ol Eje 3, donde debe
haber parmeabilidad por ‘racturas.

permeabilidad
auestran gque la

En general en loz primeros S m a partir de la superficie no  es
posibtle levantar mas de 2.9 kg/em2 sin  romper la  roca. Se
considera gue esta Taona vs de decompresion e intemperismo del
macizo,. Masta los 10 6 15 m la

roca 5515 so ouede probar con & a
8 kgsemz, cansiderandose e1 maximo espesgr del 4&rea de
decaomgresion. {(Este dato nNo es wuy claro an todas las casaos

analizados, pues ep algunos

aparentemente no se llege a
presidn critica en las pruekas?.

la

De 1los 15 @ en adelante y en :Ionas
{correlacionadas por la permeabilidad),

de 10 kg/cm2 sin romper la r0ca,
egtar afectada por

sanas, na  fracturadas
es factible ievantar mas
considardndose roca  Sana  sin
ia liberacion de esfuerzos y ayudada por el
continamiento. Estos datas som del Eje S y en la targen lzquierda
del Eje 2, pues en éste se hicieron pruebas de @ermeabllidad
Lefranc en el lecho dei ric y Margen derecha.

Alvarez (1799 considers que la permeabilidad por porvsidad de
Unidad III, del Eje 2, serfa de 0.035 1t/m2/s,
de infiltracibtn de 0.422 mrsdia,
saturacion lenta.

la
con una velacidad
conc luyendo que la roca es de

b Excavaciones Subterraneas.— €En el Ejye 2 se excavaron, en
1949, ocho tuneles con un desarrolio total de 135 m y un poso a
cielo abierto en uno de ellos, de donde se concluye gque los
socavangs de segcidn de 2 x 2 m con baoveda plana, sin ademe, san

estables al no presentar cas: derrumbes o caldas dendae 1955 a la
fecha.

- Mecdnica de Rotas.— Este tipo de estudicos s2 practicaron  en
muestras inalteradas colectadas en los tuaneles 1 y 4 del Eje 1
para determinar la resistencia de 1os mateciales de la unidaa 117

{toba arennsa no estratifticadar en donds quedars craentada  la
cortina (Marsal, 1955,
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Rasultados para la tobs arenosa:

densidad relativa = 2.4 ton/m3

contenido ae agues = 197

relacion de vacios = 0.8

grado de saturacion = 697

~esistencia a3 la compresion simple = 16.3 - 23.5 kg/cm?

caoeficiente de permeabilidad = 2.5-7.46 w2 10 (exp -4) cm/s

ercistencia al esfuerzo cortante = 1Q Lgsem

De estos resultados Marsal (1933) concluye gue la toba arenosa es
de muy hajya comprecibilidad y de permeabilidad aceptable para una
cortina de mater:ales graduados de 65 m de alturea con taludes 2z :
1, con un  factor de seguridad meyor de 3 para resistencia al
esfuerrzo cortante, va que la cortina generaria esfuerzos de corte

del orden ce T.9 kg/aml.

- Anteproyectos. - El siguiente cuadro resume las
~a~zckeristicas de los anteprnvectos d=z le presa “"La Zurda“:

P [ L] Y 3 C T 0
t e R T 1 N A v A& § 0
VERTEDOR
REFERENCIA ALTURA LONSITUD  TALLR ELEV, CAPAC. DESFOBUE  AREA  VOLLYEN 213
» COROW PARCS - {s) {a3/¢) DO DESVIO ihat {10 a3}

()] fa}
Grbfz, 1947 I s - - - - 10 475
Lesser, 1738 45 pas) - 1705 - - - 625
Carrefig, 1955 65 - - - 1300 1620 - 525 1
rarsal, 195% &5 - 2:1 1768 1300 - - 560
Escobar, 1374 85 =0 - - - - - 4]
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1.5 METOPOLOGIA DE TRABAJO

f.as actividades desarrolladas se puaden resumir, en formna
general, en 1os siguientes conceptos:
1. FRecopirlacidn, seleccion y andlisis de ‘informacidn gologico-—

geotécnica,

1.1 Informacion del Froyecto t.a Zurda.
1.2 iInformacion de la Geologla FRegional,

2. Estudio Geclégico del Cafion.
2.1 Estudio fotoasolsgito.
2.2 Cartografia geologica de campo.
2.3 Medicion y muesireo de secciones estratigraficas.
2.4 Estudio petrografico-petreolégleco.
2.5 Estudio de propiedades mecanicas y dinamicas.
2.4 Clasificacion gectécnica de las unidades.
2.7 Analisis geotécnico.
7.8 Informe Técnico.
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2 GEOLOGIA REGIDNAL
2.1 FISIOGRAF 1A

La zonma de estudios se ubica en la porcion meridional de 1la
Provincia Fisiografica de la Sierra Madre Occidental, dentro de
la Subprovincia de Mesetasz y Cuencas (Raisx, 1764); peroc en los
limites con las provincias fisiograficas de la Mes=ta Centsral
hecia 21 Oriente v el Eje Neovolcanico hacia el Sur (Figura 2.1).
Esta Tona ce ha considerado inclusive por algunos autores como de
transicion (Nieto, et. al 1981)

La Frovinmia Fisiografica de la Sierra Madre Occidental se
caractariza por una secuencia de rocas ignimbriticas v tobas del
Terciario Medio y Superior, eventualmente cubiertas por depositos
lacustres de espesores insignificantes en comparacion con las
rocas volcanicas.

Hacia el occidente del area de estudio, la zona presenta una
abrupta topegratia por 21 principio del Cafién del R{o Grande de
Santiago, mientras que hacia el Oriente la topogratia se vuelve
Uy SuaAve.

l.a zonma de estudio forma parte de uno de los valles formados
tectonicamente de la Sierra Madre Occidental, con una orientacion
HNE=SSW donde se depositaron sedimentos lacustres. Las rocas se
encuentran dispuestas horizontalmente y no se han  observado
estructuras plegadas v parte potr la edad de estas (Plioceno) se
le han considarado de un ambiente de relativa estabilidad
z2structural (Nieto et. al 1981).

Por 0otro lado, la Pravincia Fisiografica del Eje Neoveolecanico
ests constituida de rocas predominantes andesiticas y cantidades
subordinadas de rocas acidas y basicas de edad Flio-cuaternarias
¥y que. mas aun, la mayor actividad volcinica se efectud durante
log udltimos 2 millones de aflas (Demant, 13978} . ta =ona se
encuantra a una altura de 1700 m.s.N.m.

La fiéxcgrafia que se presenta en la zona de estudio caorresponde
en su parte central y norte & una extensa meseta disectada por el
f1o Verde v sus afluentes, resul tado del rejuvenecimiento de una
gran cuenca lacustre de origen tecténico, dando una moriologia de
lomerios suaves con un patrén de drenaje de tipo dendritico, con
algunos ¢aficnes donde se encuentran rocas basalticas cocronanda.

La porcitn noroceste, sur y sureste esta caracterizada por la

enistemncia de un relisve abrupto representado por mesetas
volcanicas de rocas rmoliticas, intensamente disectadas Y
drenatias por corrientes, dispuestas en patrones suvhparalelos

originados por el conircl estructural que ejercen las fallas vy
fractiucas pliecenico-cuaternarias sobre el drenaje; por encima de
tas mesetas se encuentran €onos volcanicos basalticos <on una
Jistribucidtn 1reegular en la zZona de estudio.
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En particular el area del vaso del Fraoyecto "La ZIurda” podria
dividirse en term:inos generales, en tres zopnas fisiograficas:

— Zona da lomerios suaves.— Se extiende desde el sitio de
Apanico hacia aguas arriba del R{o Verde; se caracteriza por una
morfologta sSuave y amplias terrazas aluviales a los lados del
ri0o, principalmente después de la poblacion de San Nicolas donde
se extiende el wvalle. Se encuentran muy pocos escarpes verticales
formados por rocas suaves.

- Zona parcialmente ° encaflonada.— Rbarca desde el sitio
"Apanico", bacia aguas abajo, Yy hasta el caffon de La Zurda, en
esta zona el Rio Verde presenta un estrechamiento pargial con
laderas de mayor inclinacion, mas cerca del cauce, y con terrazas
maz reducidas. Esto es debido a que =n la margen izquierda se
llega a presenta;” una colada basaltica de mayor resistencia.

~ Z2ona encaflonada.- Esta zona la constituye propiamente el cafén

de La Zurda, el cual fisiaograficamente cantrasta con las zonas
antes descritas por  formarse un cafitn de 300 m de ancho, en
una longitud de 5000 m y pendientes fuertes, debido a que se

presenta una colada de lava basdltica en ambas mirgenes del ri{o,
la cuat ha recistido mas a los agentes de erosion.

2.2 ESTRATIGRAF IA
La region de estudios se ubilca en una zona que se puede
considerar de transicion geologica, donde se han reconocido dos

cicles volcanicos de gran importancia; uno del periodo oligo-
miocana y el otro del plio-cuaternario (Demant, 1978). Las rocas
mas antiguas estdn constitufdas principalmente de andesitas,
dacitas, riolitas e ignimbritas, que =n ocasiones se  obsarvan
plogadas en diferentes partes de los estados de Jalisco y Nayarit
(Mieto 198S), Esta secuencia se le ha ascciado a las rocas que
han dado origen & la Sierra Madre Occidental y se han considerado
como l=.provimcia ignimbritica mas grande del mundo (Clabaugh,
19723 y que en el Estado de Jalisco cubre una zona muy extensa.
For otro lado, las rocas mas Jjoavenes se les han asignado al Eje
Neavolesmico  y aue censisten fundamentalmente de una actividad
calco—aicalino.

Como se puede observar en el plano geologico regional 2.1 la zona
de estudio se ubica en una zona formada por un graben de grandes
dimenciones formado por rocas andesiticas y rioliticas, dende se
dapost taron materiales volcanicos piroclasticos y rocas
sedimentarias lacustres intercaladas con colados de basalto. En
165 alrededores de la zona y coronando las zonas topograficamente
al tas, descansan coladas basalticas mas jovenes, asi como conos
volcsnicos de basalto como son el cerro de San Miguel hacia el
Surceste y el cerro ta Joya hacia el Deste de la zona de estudio.



Cabe sclarar que desaforfunadamente ro se han realizadoe estudios
geocldgicos detallados en &l area que nus ocupa, limitsndose estos
a la porcion sur de la Siearra Madre Occidental o genericamente al
Eje Neovolcanica, ODeste y Sur del area gue nos ocupag motive gor
el cual la informacion recosilada fue reducida.

En la Figura 2.2 se muestra la columna gecldgica de la zona de
estudio. A continuvacion se describen las formaciones geolodgicas
cercanas al area de estudio, de la mas antigua a la mas joven.

~ Tohas e Ignimbritas Acidas Terciarias, (Ig?.

Esta unidsad 12 constituye una alternancia

irregular de rialitas,
tobas

e ignimbritas de composicidn principalmente acada, y en
gcasiones intercaladas por derrames andesiticas y basdlticos. Las
ignimbritas son fundamentalmente wvitreas se presentan
variacionas desde amuy bien soldadas hasta tobas poco soldadas.
También en atras ocasiones son liticas, de composicion intermedia

(andesitas). En la mayoria de los casds presenta wna teutura
porfidica.

El econtacte nfarior en la zona de estudio no s observa, 5in
embargo se supone que tenga un espesor @minimo de unos 00 m,  par
1os reportes existentes en sitios cercanos. Par otre lada, a esta

unidad la cubre una secuencia tobdces arenosa pumitica de 1la
unidad lacustre (Ts~La’.

De acuerdos 3 84 posicién estratigratica y por  los
radicactivos que indican una edad del orden de 28 m.a.,

unidad se le ha considerads del Qligoceno-mioceng
(Nietg, 1985).

estudios
a easta
inferiar

- Terciario Superior Lacustra, Ts-~La.

Esta wunidad no ha sido desarits formalmente, tan sola se ha
mencionado en algunas tesis profesionales, mientras que DETENAL
en su cartograffa 1:250,000 la cataloga como depésitos lacustres,

y en su cartografia 1:50,0¢0 1z mapea genéricamente como caliza-
lutita.

3] paguete Se compone Por  una  sSecuencia de
estratificados compuestos por materiales de diversos
tacustre, fluvio—-lacuwstre, fluvial, tobdceo e hibrido.

materiales
origenes:

€n general sSe manitiesta un gran aporte de material de
voleanico en toda la secuencia. Asi es como se  distinguen
conglaomerados, areniscas, 1imos, srgillas, calizes y pedernales,

asi romo ceniza y lapilli depositados en cuerpos de agua y en
areas sacas.
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En terminos generales 52 pueds mencionar que la base Jde la
sacuencia son urnos conglomerados raioliticos-:ignambriticos, sobre
1zs que descansa un yrueso paquete masivo de areniscas pumiticas,
al que a su ver le sdbreyace ura unidad estratificada en la que
se incluyen calizas, pedernales, arcilias, limos y arermtiscas.

Intercaiados en este paguete se esncuentran algunas coladas de
basaltos y andesitas, 1os cuales se tratan por separado, Ts (B).
. Sobre los basaltos, normalmente se observa lapilli y ceniza
depositados en agui y-sobre estos un paguete masivo de limas—
amarille verdoso, algunos horizontes de pedernal, caliza y otros
paquetes de ceniza y lapiiliy sobre los que copetean areniscas
verdesas fluviales y fluvio-lacustres.

La secuencis completa no fue obszervada en ningdn lugar del vaso,
en geners=1 lo= materiales depositados antes de los basaltos
atloran 21 ia mitad sur del area, mientras que la secusngia
depositeda sobre los mismas atlora en la mitad narte.

es33w=s0r de 23ta unidad es del orden de los 200 metros y sobre
3 8e encuentran basaltos cuaternarios o bien se han depast tado
materiales clisticos continentales como son de acarreas, terrazas
slavialas y talud.

ia edad eon esta secuencia debe ocupar un trango amplio en el

Terciario Sup=2eior; debido a que se tienen edades radiométericas

las ign:mbratas y basaltos, la secuencia inferior tiene una
@dao  entre las 8 y 10 m.a., mientrras que la secuencia
grtratificada guperior es mas jéven, por lo que &l paquete se le

ansi1ders del Mioceno Superaior—Plioteno.

~- Terciaria Superior Basaltos, Ts (B).

Intercaladaos en la secuencia del Terciario Superiar Lacustre o
descansando sobre las ignimbritas y riolitas, se encuentran
coladaz d= andasitas y basaltos. En general son de coler negro o
[138Y ecbzcurc o bien se muestran hematicadas por alterac:on
ponter:or a su depdsito, son de grano fino ¥ muestran cristales
4¢ @iivine fresco o iddinsitizado; las coladas individuales
llegan a toenes espesores de nasta unos 25 m, v en ocasiones se
tien ‘varias col=das separadas por horizontes de unos 80 om  de
palecsuelos recocidos por las emisiones que los cubren.

Zon emisi1ona2s  con origen en aparatos wvolcanicss o plren  de
i [

15U an. Alguncs de lou aparatos mayores son el cerro San iiguel
y el eerro La Joya, asi como el cerra San Disgo en las
v c1ones  4e San Juan de los Lagos. Algunas estructuras  d2
T ~as se localizaron en las inmediaciones de Santa Barbara, al
Swr d= Teoczaltiche.
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ccn base a dJdatacionss que otectus Nietn CISR1s en S 1 as

ebitenidas en el cerra Ssn Miguel y viesa Toyahua, al O dal
area, que arrojaron  edades de 10.52 ~/- 0.22 y 10,95 +/= 0,57
millenes de afcs, <2 les asign¢ una edad d2 Pligcence Medio.
FPosiblemente se carrelacione con  unos digquas basaltizos

cbservadss en el ares ae Nayarit-Jalisco por Nieto (1981).

Se intergreta que de acuerdo a su mineralcgyta (ver capitulec $5.3)
restos materiales sean de tipo toleitsico y sus emisisnes,
fosiblemente zean respuesta & evento entensional relacionade a ia
apertura del Goifo de California.

-~ Cuaternario Basaltos, Qt(B).

Distribuldas en toda la region se encuentran algunas coladas de
basaltos negros y gtris obscuro, de grano fino, densos, an
ocasiones vesiculares y amigdaloides.

Se presentan en coladas que abarcan algqunos kilometros cuagradaos
Y tienen orfigen en  aparatos conices o bien son derrames de
fisuras.

En general tienen las mismas caracteristicas texturales b
estructurales que las lavas terciarias, aunque localmente se
muestran ligeramente mas fracturados.

Descansan sobire los sedimentos lacustres o sobre las igrnimbrites,
posiblemente gstas emisiones se pusdan carrelacionar con los
eventos calco-slcalinos del Eje Neovolcénico.

- Aluvidn, Q (Al). .

S5e trata de material getritico que se ha acumulado en los cauces
de las corrientes priacipales y secundarias, as{ como en sus
inmediaciones.

Lo componen acarreos formados por cantos redondeados, de rocas
igneas entrusivas, arenas y limos gque se han depositado 2n los
leckos de los rios, tambien incluye material limo-arenosa vy
arcillas que canforman lags terrazas aluviales en lasg
inmediaciones de las corrientes. Estos materiales descansan sobre
todas las litclogias presentes en la region y son producto de la
erosién, trangsporte vy depasito de rocas preeuxistentes. Se les
asigna wune edad reciente.



2.3 GEOLOGIA ESTRUCTURAL.

A Tin de comprender la Geologia Estructural de la region
primeramente s2 realizo un analisis estructural, tomando como
refarencia la orientacicn de estructuras en un area de 90 por G5
¥m, tomada de una ampliacion a escala 1:500,000 a partir de

imdgenes de satélite ERTS, escala 1:1,000.000. los principales
alineamientos se muestran en ia Figura 2.7 y la orientacion
preferencial de las estructuras se puede analizar en la Roseta de
Fracturamiento FRegional de la Figura 2.4, En dicha figura se

observa gue el principal sistema (ALFAY tieme una orientacicn
que wvarfia de NE TO a NE S0 grados, con un maximo en NE 45 grados.

Lo anterigr es importante pues el aresa de agtudio queda
comprendida en la porzi13n Sur del firaben de dguaccalientes, el
cual tiene un ancho aprorimado de SO La WPlanpg 2.1) Yy la
orientacion preferencial de las fallas normales que daiimitan el
graben, es de NE T0-40 grados; lo que coincide con la direccien
de obtros grabens de la region, como los de leos rl1os Juchipiria v
Tialtenango, aupgue éstos son de una anchura mas reducida 'de 1u
a 15 km), muy preo:imos al area de estudiog reJi1onalmente =5 tas
estructuras sor tipicas de la porcion Surceste ce la fierra Madre
occidental, en su limite con la Mesa Central.

Se puede decir qua, en general, dentro del oraben las corrientsc

de agua fluven en una direcZion oreferencial NE-SW, avngue  I6s
escuririmientos guoden tener nuy diversas orientac: cnes=. Ctrcos
alineamientos que conservan la misma orientacion son lasn
estructuras volcanicas de los cerros de San Diego ten la
proximdad da Sam  Juan de 123 lLagos) y el volcan aledatto a
Jalostati tlan, .asi mismo sobre esta linea tambien se ercuentran

localizadas otras coladas basalticas, cuyo origen pudiesen ser de
{fisuras no mapeadas.

g1 extremo sur del graben, no se manifiesta comt una linca recta,
sino que se muestra como un sistema de fallas (también normales)
en el que =e iienen orientaciones: NE &5 y SE 603 2l siustemna da
apariencia de un escalonamiento.

Un aspectg e@structural importante de =eflalar, es que el origen de
las coladas basalticas y andesiticas en la region {tanio
terciarias como cuaternarias) esta relacionada a  estructuras
tanto cénicas (cerros San Miguel, La Joya, San Diego y muchos
otros mas) como a fisuras, las cuales no se han mapeado por ectar
genaralmente cubiertas.

For otro lado, resalta el hecho de que 1a mayor parte de las
caladas lavicas basilticas andestiticas se encuentra cubriendo a
las ignimbritas y tobas acidas «s1 como riolitas, mientras que la
menor praporcidn cubre sedimentos lacustres,
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2.4 TECTONICA.

La zona de 2stunio ce ha vistdo afectada por tenomenos tectémicos
regionales qua pueden cser identificados a partir del Terciario y
hasta 21 Cuetarnario. Por tanto, a continuacion se da una prave
resefila de los fanomepos aconteci1dos a partir del Terciario en  la
pPorcion sur-sureste de la Sierra Madre Occidental, conforme a la
interpretacion que da Mieto (1980) para esta zona:

Durante el Terciaric Medio, 2l Oligoceno y HMioceno se
caracterizan por un ywulcanismo calcoalcalino, primero andesitico—
ciolitica y despues eri1olitico~ignimbritico. En efecto, la

litologia principal expuesta en la Sierra Madre Occidental, en
general, consiste de ignimbritas con espesares, en ciertos
Ingares, hasta del orden de 1000 m. La actividad wvolcanica gque
d:6 origen a estas rocas puede ser 1nterpretada como tipica de
uvrna zona de "rift" atras de un arco volcanico por reaccién de la
corierxa a los movimientos de subduccion. De esta manera, @l magma
nace de ana zona de fus:ion de la carteza continental sobre la
zona e Benicff, pudiendo coeristir en uwuna misma época  un
vulcarisno de tipo compresion (andesitas) Yy un vulcanismo
disternsivo {(ignimbritasy.

Durante 1] perfodo Moceno Medic se da lugar a un complejo
patrén de fases compresionales y distensivas, ésto dio como
resvliado el plegamiento de la secwencia  del Oligoceno-Mioceno
taemprano en urna arplia Tona de Nayarit y Jalisceo, probabiemante a
L =T¢ anTis de wun espuje prevenijiente del ocecte; se ha observado
e la intensidad de la deformacioan disminuye hacia el criente
razta e! Valle del Rio Tlaltenango (Iacatecas)j por lo que mas al
Bate la defaraacion pricticamente estd ausente {Nieto, 198%).
Este fenomeno tuvo lugar en un intervalo que va de 10 & iZ m.a. y
estuva saguido del emplazamienta de diques basalticos (y
posiblemente coladas lavicas, al oriente). Todos estos eventos
sucEdieron  en la épmeca en que la Junta Triple tunisn de las
placas pacifica. rivera y americana, Figura 2.5}, que migraba
pavlatinamente al1 Sur, dejaba sentir sus efectos no solo en el
cese del magmatismo s1no en la presencia de una tectonica  de
distenci1én en 1a parte final de este periodo. En este tiempo se
dejan sentir los primeros movimientos de la apertura del Golfo de
Caiivarnia. '

Mas tarde, en el intervalo de 10-5 m.a. las placas sufrieron un
reordenamiento a causa de un cambio de posicion y orientacion de
la Dareal del Facifico, dque  tieme como  consecuencia el
amp)aramienta  de una suit bimodal manjifestada por ignimbritas v

andesi tas hazalticas del Mipceno Tardio al Narte de Buadalajara.

Finalmante ocurrse otro svenkto magmatico ahora relacionado con el
Eiz tenvolconico, desde hace cuatro millones de afios vy hasta el
presante, cu2 se manlfiesta inictalments por la 2mision de
brechas laharicas y esporadicos derrames bazalticos en su base
{(4-2 m.a.d3 asl  como  por derrames  andesiticos y  rioliticos
tormadores de volceanws (2 = O m.a.) dQue reprasentan el reinicio
de 1a aubducrcion, posterics al brinco de lo Dorsal Pactitico.
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Al relacionar los eventas tectonicos con los rasgos geclegiscs de
le region se Jesprende lo siguiente:
a) El basasento de ignimbritas acidas mapesdo en el  area es

producto de emisione de Terciario Melio como respuesta a
una toectonica distensiva.

W La formacaon de la fosa tectGnica del
Aguascalientes oposiblemente es rezpuesta a los
del Miocenc Medio relacionados con el
del Golfo de California.

Graben de
movimientos
inicio de 1la apertura

(=] Una vez que inicia el hundimiento del Graben de
Aguascalientes k=1-] farman cuercas lacustreas
consiguiente deposito de materialze fluviales,
pirroclasticos e hibridos en la region.

con el
lacustres,

d3 Es posible que las coladas andesiticas vy basalticas mapeadas
como terciarios sean efectos, tambien, de los priceros

mavimientas gue 2 la postre procvocaron la apertura del Golto
de California.

e Después de la emision de laz coladas terciarias, continua &1
azolve de la cuenca lacustre.

) .08 eventos magmaticos del Eje Neovolcarnice estan
represantados en la reqidn por leos basaltos custerna .
posiblemente peorr algunas emisicnes de ceniza y tapi.la,
También e3 posible relacionar ostos fenomerncs con un
rejuvernecimento regiocnal, que estd causando una fuerie
digectacibn del Area y un parcial dezasolve del Graben de
Aguascalientes,

2.5 RIESGO SISMICO

A partir dal Analisie Geologico Regronal (Plano 2.1)» y de la
interpretacion de las i1magenes de satélite Erts (Li-&) de fecha

feb/10/73 y rcartografia de cartas F13-9 de CIGDETENAL,

se
interpreta que dentro de la Zona on Suestion, nueve
discontinuideaes o fallas del terrenc en 21 pasado geologico

estuvigran asociados a sismosa, por  la gue s calculs el
desplazamiento (D) de las fallas enlistadas a partir de 1la
ecuwacion de Bonilla (1970 usando la longitud (LY del faltlamiento
en superficie de:

Leg D= 0.R6 Log L — 0.45



Fara evaloar la magnitud del si1smo asociado a este fallamiento se
utilisé la ecuscion publicada por King y knopoff (1348, p.25T,

M = 1.4 + Log (LD2)/1.9

en donde la magnitud "M" se calcula a partir del desplacamiento
"D" y de la longitud "L de wvna falla.

Fosteriarments, se midio la distancia "R" al Caron de La Zurda
para evaluar el creficiente de riesgo sismico por la ecuacuion de
Campbell L1985, para’ sismog tercanocs a menos de S km  de
distsncia al sitio:

g = (U,01B% exp (1.28M)) ((R + 0,147 ewp Q.732M) exp (-1.75))

Tabla 2.1 Evaluxitn de ateleraciones eixisas para ¢l Cafiyn La lurda, Jal.

L 0 [ R 1g
FALLA LOMEITUD DESPLAZRMIENTO WENITID DISTANCIA ACELERACICH
n) CALCULADD (8] SALOLADY tiea} W
! 12 0.6 6.47 48 0.07
H 1 0.55 641 & 2.05
H 2 0.9 878 5 0,06
‘ 6 0.33 .04 53 0.03
5 8 0.4 620 2 0.0
6 » ] 7,03 2 0.4
b B 0.4 5,20 2 0.81
7 1 0.55 641 24 0.10
8 % Lo ) hi] 0,05
8 50 2.01 .35 15 0.27

3

= Desplacamiento calculado (Bonilla. 19270
Log D €0,7048r = (0.86 tog L (1.60934; - 0,44

M = Magnitud caleulada (King vy knopoff, 1968 p.253)

M= 1,8 + ‘Log LD2)/1.9

en donde 1. v D estan en centimetros
g = Aceleracidn maxima calculada (Campbell, 1981)
g = (0G.01683 exp(l.28M ) (R + 0,147 exp 0.772M) eip(—1.75))
en donde R es la distancia a2l sitio en kilometros y con

1.47 de F.G.



A partir de la sismicidac hirtdrica del catialogo de! Imstituts de
Ingerieria de Ja UNAM (Figura 2.& y Tablas 2.2 se postula que el
modelo puede recibie ageleracion de tres fuentes (partiendo de la
ecuacion de Campbell, 1387, para sicmos 2 mds de S0 it de
distanegial:

1.- Alineacion Graben Tepic—Chapala a 100 “m del Caffon La Zurda,
con  sismicidad somera de eventos recientes con  magni tud
Ritcher hasta de 5.

2.~ Zona del Eie Neovolclnico a 200 km de distancia, con si1smos
de hasta &.
2.- Zona de subduccién o trinchera de Acapulco en el Oceéanco

Pacifico a 300 km de distancia. con eventos de 7.8,
l.a aceleracitn ms:ima se calculd a partir de la ecuacidén:
g = (. 0139 exp (0.868M)} ((R + 0,0605 exp 0.7M) axp{-1.0%)

en donde "R" es la daistancia al cafien en kilometros, "M" es la
magn i tud Ritcher promedio y "g" la aceleracion mazima en
porciento y por 1.13 de factor de seguridad.

De los resultados de las Tablas 2.2 y 2.3 podemos concluitr que de
la sismicidad registerada, la sismicidad en la zona del proyecto
es baja y gqgu= los evenltos mas cercamos son  atribuibles a la
Neotectanica del Eje Volcanico (Figura 2.7).

Se tiene una recurrencia promedio de 2.7 sismcs por affo en  un
Area de mas de 3550 km hacila la Costa del Facifico (Figura 3.0),
por lo gue se puede despreciar el evento cercano al proyecto vy

pensar que los impulsos sismicos solamente llegaran con
releridades que apoyen un coeficiente promedio . 124 a partir de
la evaluacion de discontinuidades v de sismos renistrades.

Tabla 2.2

Siseos ocurridos de 1917 a 19682 en el drea delimitada por los aeridianos 102 a 107 grados (vestel
y los paralelos 19 a 2Z grados incriel, regisiragos o recopilades por el
Instituto de Ingemierta, LWN.AM.

FECHA HORA LATITUD LoHoi TId PROF, G,

THG N L] o RIEH.
200120 93303 19,063 192,583 jie] 4.0
300421 11034 19,700 104,283 7.73
010522 202011 21.2% 101,500 3.00
240922 T 2.3 101,500 3.0
111022 181120 19.100 101,083 3.00
12122 154207 19.100 101,083 3.0
s 141498 20,387 106,383 600
070825 pl:ry 18,100 101,063 5.00
151125 115647 20,367 104,383 7.00
1930127 1741 19,583 102,883 100 6.00
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THS

135309
20815
T3460

25139
9151

17143
54228

103820

162930

e
T4
132205
15553
IS
212510
71743
184952
64957
45621

105239

190433
pravity
e
70518

193910
125759
53212
0157
231730

172083
151501
2215
160003
247
24328
35249
prravs
155723
13438
189727
222767
224037
39
32
Frand]
185386

Tabla 2.2
LAT IR
N

19.250
12,700
17.417
15,683
2,117
21,500
21.5%
19,267
19.0%0
15.050
19,117
15.300
19.017
19,083
19.400
19.017
19.017
19,063
20,317
20.28
20,117

{continuazien)
LONGITUD
[

163100
104,263
105,457
105,282
102,68
103,000
103,62
105,500
104,517
103,500
105,700
104,917
105,083
102,383
104,583
105,063
105,083
102,563
104,050
104,830
105,067
104,553
104,283
106,150
195,083
104,990
13,700
104,950
104,030
103,100
104,450
104,047
103.700
105,70
106,19
101,050
106,050
103,300
106,667
106,667
106,647
106,667
135,647
103,900
106,000
165.083
105,083
103.657
105,063
105,783
102,485

WS,
RICH.

4.5
S5
5.50
4.5
4.0
4,00
300
7.8

490

4.50

MU A AD SR NNY LD
HYZREVRE2J]LLIRERR

o
s
g



FECHA

050552
116452
190732
20752
170553
17055
170155
250555
290655
050355
161235
Z42%
131257
131257
51297
nu%
2SS
20457
170460
Q40540
10760
20181
70941
180762
010164
080164
030364
041168
151264
QU155
310385
240985
250965
260763
300965
300965
11025
12056

HORA
THE

258
143242
230205

299
164057

AZD
2218

st

057

3210

SI043

208

40551

61911

BA707

stn2

352

216
7255¢

2683
164824

3

15538

3

4404
191252
154414

Tabla 2.2
LATITD
N

19,450
19.6%
19,063
19.017
19,017
19.017
20605
15.883
19,083
15,100
19,40
19,050
19,650
19.450
19,083
23,87
18.617
19,483
19,017
19.550
19,267
19,267
19,017

teontiruasier)
LOSITUG
L]

162,183
1024
102,388
105, 053
105, 063
105, €3
100,150
105. 23
102. 583
108, 000
104. 553
103. 900
102.193
102.183
102.583
101, 667
105.283
162,53
105. 083
105. 433
105, 30
105. 3%
105. (2
102,683
105.70
105,57
105,567
164,585
106. 667
105, 063
105. %0
106. 1%
106,150
105, 400
106, 150
104,150
102,583
103,183
103,900
104,067
103,500
102,583
102, 867
103,417
105,500
105.333
105,133
106,000
104,39
164, 400
100,500

100

B

3%

b sl A

5 eEEE 8 MRN8 SN A 233 RBRERSNBHEY

P R T

o

4
L10
4.40
19
8.0
4.60
L)
Lo
410



Tabla 2,2 lcontinvacien)

FEOM HORR LATITD LOWEITLD
THE N L]
230670 1959215 19,500 104,50
50670 52354 19,400 104,390
10770 201525 19.100 102,600
070970 131899 19.672 104,815
21270 2336422 19.142 106,454
21071 “1515> 19,200 103.760
120871 1320510 19.30¢ 105.700
e EH 1017370 15.700 166,000
12 1450205 19,300 102,379
w0373 1095281 19,190 102,480
170673 0840043 19.690 106,540
90773 1416287 15.77¢ 103,49
181973 1045370 19.420 105,060
191073 (045450 19,500 105,320
20778 1526248 12.810 104,100
250575 9535162 19,680 104.900
130478 201750 19.060 105,500
170476 0057%0 19.000 102,613
IRSTE 2250 15.000 104,757
170776 050155¢ 19.116 105,700
170776 0928100 19.116 105.700
176778 1224110 19.116 105.7%0
170775 1241240 19,116 103,700
pb) 1022550 19.632 104,058
016978 253000 19.350 103,190
211076 0433050 19,553 105.150
10177 1807300 19,643 103,770
120177 25420 19,446 104,604
120377 6209150 19.600 106,380
150777 549130 19.250 102, 340
7 QUL i%.180 103.080
o8 0117180 19.110 105,620
270478 1618380 19.000 105.280
wang 415110 19.340 103,000
280378 0414400 19.320 102.810
171278 1533370 19,700 105.240
176579 1317354 19,494 106.571
170713 OTZA145 19.000 103,089
260879 2359430 19.520 102,120
27819 54170 15,700 102.320
1979 1129010 19,590 103.320
130660 3351 19,15 152,710
430980 032425 19,280 164,430
20581 1430098 19.7% 105,086
h20781 1515580 " 19,107 103.339
731281 D Rbara] 19.230 154,760
030322 2A315% 15,323 105,365
TE2 26 19,29 163,242
251082 1456307 19.0%% 105,047

o
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Tabla 2.2 tconbinuazian:

FESHA [R5 LATITLD Lo g FOF. na,
(] o RICH.
210670 108, 105 X .0
(40672 106, 100 B 3
mwon 105,900 h.of 430
140474 129.97¢ EY
311078 103.156 33 J.00
{71178 136,073 B 5.0
1117 104,270 3 4.0
121079 102,520 B
%0180 2145356 .20 104170 k4 4.00
070288 0528570 2,340 105,85 ] bR
20773 0343004 21,500 106,600 3 £.56
260975 0357219 21362 104190 h Y 3.00
110773 (5568540 21000 15640 33 4,00
703 257320 21,450 192150 pad .2

Tabla 2.3  Evaluacion de Aceleraciones por Neotecttnzca para 20 ~ofkn La lurde, Jal.

] 3 %g 11y
H 10 0.008 .00
- 20 0. 008 2.4
7.8 300 0.03 .03
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3 GEOL.OGIA DEL EMBALSE

Fara un mejar troatamiento de esta parte se dividio la  Sealogla
del Emtalse en Estratiarafia, Estructuras, Geohidraleogla,
Feoternia y Bancas  Jde Materialgs que son las caracteristicas
praincipeles vue van a determinar 2! camportamiento del embalse,
asi comp los materrales posibles de construccion de la cortins y
que s& describen a continuacion:

3.1 ESTRATIGRAFIA

Las rocas que afloran en el area del vaso son principalmente de
orinen lacustre hibride con abundante material volcanico (ceni:za
y Yapilidio, an segunde termine me encugatran derramses lavicos de

Brias ¢ Dazaltos. finalmente, en meno: proporc:rdén, se tienen
reducidce afloramientos de rocas ignimbriticas acidas, asf{ como
matariales de acarrsos y  terrazas  aluviales. En total se
definreron ccho unidades que & continuacion ce describen
beavenante an aorden de mas antigua a mas Jjoven.

Unidad de Ignimbritas Vitreas (Igea).—

FEe+a wunided e3 el basamento de la secuencia se constituye de:
tobas de catda libre, Ignimbritas liticas riocliticas, can textura
Fluidal 2 Ignimbritas Riodaciticas.

k0

eginnalmente se distribuye en los alrededores del area de
T

estudio, pero dentro de ésta 26lc aflora en su porcitn suk, Su
ZEPREGT tetml se desconoce, pero se presume tenga un minimoc de
SO0 m. Su edad, por datacirones radiométricas en areas aledaflas es
de 23 m.a. {(Nisto, 1980) por lo que se coloca en el 0Oligoceno-
Mioceno: se formaron por el mismo praceso de calderas que dio
origen, a  ia Sierrea Madre Occidental. En general se presentan
compactas  y duras, carecen de pecmeabilidad primaria, perc  al

mos trarse fracturadas desarrollan permeabilidad secundaria.

Unidad Masiva (UI1X).—

Descarsardo schre el basaments se oncuentra la Unidad 117, que
zan 2ate nombre se define a una arenisca pumitica de grano fino y
origen hibrido (sedimentario—-piroclasticao), formada potr vidrio y
pomez de compousicién dacitica y en menor proporcion, fragmentos
clasticns r2dondeados de riaolitas, ignimbritas y basgaltos;
preserte atta compacidad, pero carece de cemsntante.



Lateralmente gradka a conglomerados de riolitas y andesitas de

matriz areno—arcillosa de forma lenticular. En  genecal se
presenta en la porcion media ¥ sur del vaso, desde Temacapulin
hasta Apanico. Se ighora su espesor, pero como minimo cuenta con
100 m. Descansa diyscordantemente sobre al Unidad de Ignimbritas
vitreas y ia cubren concordantemente cedimentos lacustres o
caladas lavicas. En general se muestra masiva con  ascaso

fracturamiento, muy compacta y sin ceaentante.

Unidad Estratificada (UIl).—

Se constituye por una interestratificacidén de: materiales limo-
arencsas y limo—arcillosos de color verdoso, pPoco sowmpactos, asi
como por horitontes de caliza y pedernal verdoso o de calor
blancusco, muty duros; Yy dE areniscas, tanto fluviales de granc
grueso como hibridas daciticas de grano media, ambas de color
grys o pardusco. Tiene una distribucicon similar a la de la Unidad
I1l, poco ma&s reducida. Su espesor varia de 40 a 80 m,

Descansa sobre la Unidad IIT1 y la cubre discordantemente la
Unidad I. Su origen es tamto lacustre como fluvial.
Gootesnicamente presenta materiales blandos, poco compactos vy
delecznables (arcililas) y materiales duros, compactos y poco
fracturados tcalizas vy pedernales) se considera practicamente
impermeable.

Unidad Basaltica-Andesf{tica (UY)

3e forma por coladas de andesitas y basaltos de color gris
abscuro ¥y en ocasianes rojicoj se componen por plagioclasas,
piro:encs y olivina. - Tiene una distribuci®6n erratica con
afloramientos aislados que se concentran hacia la porcién media y
sur del aresaj las coladas individuales en general tienen un
espasor de unos 25 m, pero superpuestas alcanzan hasta los 80 m,
normalmente cubren A4reas de I a 10 kilometrts cuadrados. Su
origen se relaciona tanto a conos cineriticos como a fisuras.

En base a dataciones en 20nas aledafias, donde arrojaron edades
del orden de 10-11 m.a., se les asignd una edad Mioceno Medio—
SuperiortiNieto, 1980) Esta unidad descansa discordantemente sobre
las Unidades I1 o JIIl v subyace a 1la dnidad Superior
Vulcanoclastica (Us).

Unidad Superior Vulcanoclastica (Us)

fa Unidad Superior {(Us) esta formada por una interestratificacion
de materiales limo—arcilloso y limo-arencso de color amarillento,
poco compacto, deleznable y con alto contenido de carbonatos;
material volcanico (lapilli y ceniza) de color bBlanco y grisaceo,
poco  compacta y deleznable, con algo de carbonatos; y en menor
proparcien, horizontes de calizas y padernales de color crema vy
verde, compactos, duros v poco fracturados.
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En nenaral cfloris #p tecoa a8l area vartegratiada an la pereidn sur
solo aparesze en las partes altas, mientras que hecie el rsrte
aflora desde la base 22 IGE &rt0ycs. Su espw@sor total no  se
midig, Laro es mayar & SL m. Su origen es l2zustre hikrido con un
fuerte acorts de material pirccléstice. Esta unidad se depositbéd
scbie 12 Unidad i o cobre les Unidades I 5 111 RO Sus
relaciones eztratigraficas se le ccnsidera del Tlipceno o Flio-
Pleistocano.

ta unidad en generai s2 muestras compacls. pe~oc ceieznable, po
su contenido de materiales finos se consid=ra impermeable.

Unidad Arenosa (Ua)

Sa consiituye por material limog—arenosao d4e color verde 23
oardusco, puco compscto y ocazionalmernts con carccnatos, asi comc
por  Aareniscas  verdes gqementadas por silice o c=pcila, Dbien
compacta y dur2 y por Scesicnales calicas y pedernales de coior
crema o verde. Esta unidad aflora en casa toda el aroas
cartogreafiade ~cpetesnde en las partes &ivss) 5w 2spesor esta del
ordan :

Su  crigen es
tipico “fluvial gue gradaa a lacustre. sobreyace a la
Unidad Superior Yulcanoclastica y es 18 cima de la secuenci poe
“obreposicion so =) an Lina edad Fla Z
compeortamienta eariabier, rENCGSE MUy
delesnabie, en general S conciadra psrmeaple.

conpacta

Terrazas Aluviales (Qte)

Estéan formadas esencialmente npor arenas  finess, ¥y o en RtaeY-1d
proporciéen liass, ~1lEas o ogroy tiocroalaents az EnCuULmTran
poto  Zompactas a suel tas. Se localizan en les inmediacinnes de
las corrientes més i1moortantes, su espesor promedio ez d= I a 4
m, pEro alcanzan hasta 17 m. Estas terrazas e ~ormason sshra
entiguas planicies de inundac:on.

Los materiales se encuenit an poce  cansolidados oy con &lca
permegabzlidad,

Acarreos {(Qac)

Se constituyen por  cantes Jda2 toszas ignees extrasicac, bien
redondeados, con tamafios de hasta unoe 0 6 20 cmp  en  aenor
Propareian contiena arenas finas y ardesag; se ubilcan sabre el
cauce de las corrientes pringipales, y en algunos ¢asos, sobre
‘terrazas aluviales. Son materiales racientes, con espesnres
minimos de unos 7 m, se encuentran onio consalidados y presentan
alta permeabilidad.



3.2 ESTRUCTURAS.

Debido a Que la mavor parte del area del vaso esta cubierta por
sedimentos lacustres formados por materiales blandos, poco
consolidados v de comportamiento plastico, mro se han deszarroll ado
una gran cantidad de 2structuras mayores como fallas y fracturas;
¢sto, aunado al hecho de que los sedimentos scn relativamente
jovenes (Mioceno Tardilo, Plio~Fleistoceno), no habiendo sufride
la influencia de algun evento tecténico posteriaor a su  depos: to,
implica que la mayoria de las fracturas y dislocamientos
presentes son producte de aAjustes por gravedad. Sin embargo, las
rocas duras y compactas intercaladas con los sedimentos blandos
presentan un comportamiento ductil, ante los procesos tensaionales
sufridos, porlio que han desarrollado fracturas y fallas de poca
contiimuadad atectando sdlo a las rocas compactas.

La informacion estructural recabada y procesada se  agrupbd  en
estratificacion, fracturas y fallas.

- Estratificacion

e gprezenta muy bien definida en  las unidades sedimentarias
aflorantes an 21 vaso {(UII, Us, Ua); su pasicidn es sensiblemente
horizantail, con echados que varfan de ¢ a 10 grados, sin
apreciarse una tendencia bien definida. Este comportamiento se
erplica por el hecho de que las capas se encuentran en su
pasician  original de deposito, las inclinpaciones se interpretan
comn reacomodos a causa del propi:o peso de los sedimentos.

= Fracturamiento
€1 aestudio de las fracturas se realizd en hase a alineamientos
interpretadas en las fotografias aéreas, construyando una roseta

de fracturamienlo (Figura 3.2).

Se  identificaron cuatro sistemas preferenciales con una gran
disnpersion: ALFA, con orientacidn NE 45 grados, representa al 7%
de

las estructuras; BETA, con orientacion NE 65 grados,
reprecenta el 9%: DELTA, con orientacién SE 60 grados, representa
el 7% .+ EFSILON con orantacion NE 25 grados, rapresenta la

mayor frecuencia con 10%. Los sistemas de fracturamiento tienen
relacion con los sistemas identificados en el estudio tectonico
regional que corresponden con estructuras mayores, como fallas
pormaies regionales, de orientacion preferencial NE-SW.

— Fallas
El fallamiento enistente en el drea cartografiada es incipiente,

idenkificandase tan salao fallas con saltos gue varian de algunas
decenaz de centimetros a cerca de un par de metros.



DIAGRAMA ESTEREOGRAFICO DE CONCENTRACION DE PLANOS OF
ESTRATIFICACION EN, EL VASO {UNIDAD UE,UD, Us,uUs).
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ROSETA DE FRACTURAMIENTO DEL VASO

Figuro 3.2 Sistema
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3.3 GEOHIDROLOGIA.

En  base al mcdelo de deposito de las unidades litologicas ¥ sus
caracteristicas hidrageologicas, se2 considers que exisbten buenas
condiciones de 1mpermeatrilidad que aseguran un ciarre
satisfactorio, s1n posib:ilidad de fugas importantes, tanto
laterales comop a profundidad.

El problema d=2 fugas por flangu2o podria presentarse  localmanse
en algunes sitios, como en la margen derecha del Eje S, en dende
por 1o meandrico del rio se reduce la diztancia entre el embalse
y un escurrimiento aguas abajo del eje.

La Unidad I7l se cansidera came un material permeable, ya que
axiste un nivel freatico a la altura del Fio Verde y las pruebas
de permeabilidad indican gue en sus  primercs metros es oun

material permeable a poto permeable; sin embargo, a profund:idad
se vuelve enrn términos generales impermeable, ademas de que su
permeabilidad horizontal debe ser mayor que la vertical por 1o

que el agua fluirsd hacia aguas sbajo.

La Unided II por su altioc contznidc de arcillas =e considera de
poca permeable a impermeasble.

La Unidad Superior es la de mayor superficie de aflaoramiento en
el vasoj y sus materiales volcanicos (pdmes y cenitzas) pucden
considerarse permesables, per> por encontrarse intercalados entre
rtalizas, pedernales, limas y arcillas se considera gque 21 paquete

se encuentra sellado e impermeable. Las andesitas v basalios, en
la 2ana de Apanico, se muestran con permeabilidad secundaria por
fracturamiento, sin embargo por el hweero de encontrarse

descansando  sobre  la Unidad Il se considera que na habra fugas
por la Unidad I.



3.4 GEQTECNIA.

-~ Estabilidad de las Laderas

Dadas las condiciones de las rocas aflorantes en la :2ona de
embalse, se considero que las discon*tinuidades qus pueden influir
en la posible inestabilidad de laderas son los planos de
estratificacien y el fracturamiento. Sin embargo, por encontrarse
los planos de estratificacion en wna posicion sensiblemente
horizontal es dificil que se puedan producir deslizamientos sobre
este tipo de discontinuidades. Par otro lado, el fracturamiento
tampoco representa un riesgo parea la estabilidad, ya gue no
fueron detectadas grandes fracturss gue a‘ecten al macizo rocoso,
as{ conmo tampoco sistemas cien definidns: en efecto, la  mayore
cantidad de fracturas observadas que se presenta  a las rocas
estratificadas compactas son de muy baja continuidad por lo que
su influencia en estabilidad es reduc:da.

Las conas consideradas potencialmente inestables se consideraron
basicamente los escarpes de fuerte pendiente, los cuales en
corndiciones saturadas por el epbalse pedrian val.erse inestablas.,
Sin embarga, la mayoria de ellas son superficies pequeflas ¥y
alejadas de 1a zona de 1a cortina, por lo que el problema  se
minimiza,

= Azolves

Se concluye que uno de los problemas geotecnicos guo s

presentara en el embalse es el azolve, ya que por la
constitucison blanda, sin consolidar y deleznable de ios
materiales que conforman a las unidades Us, UI1 y UIIIL, se

facilita su eros:6n en tiempos relativamente cortos.
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3.5 BANCOS DE MATERIAL.

.oz bencos de materiales se trataron como @materiales para
enrocamiento, filtros y agregados para gconcreto, as{ como finas
(arc:llas} y se consideraron tanto para el Cafion La Zurda como
pars Apanico.

- Material de Enrocamiento

(=1 material de enrocamiento puede obtenerse de las andesitas de
la Unidad I o de ias ignimbritas. La roca andesitica es de buena
caladad, se encuentra compacta, dura y practicamente sana, su
densidad promedio es de 2.4 g/cm3, siendo su resistencia a 1a
compresion simple de 838 kg/em2.

Se considera que se pueden obtener las cantidades necesarias de

blcques entre 1.3 v 5.2 ton, con dimensionas de .60 a 1.20 m de
lado y 1.5 m de altoj el sitio recomendable se encuentra en el
Cafnon a wnos SOO o &30 m aguas arriba del Eje t, sobre la margen

izquierda.

En cuanto 2 las ignimbritas, estas se presentan con diversas
caracteristicas, sin embargo es posible obtener en cantidades
AEeCes3ri1as, rocas resistentes, hien socldadas, sanas y durasi el
si1tio adecuado se ubica a un lado de la union del arroyo que
desemboca al Rio Verde, aguas abajo del Eje 1, donde pueden
cbtenarse bBlogues de tamafio necesario y a una distancia de 2 km
del Eje 1.

— Material para Filtros y Agregados de Concreto

Para el Caftéon de La Zurda, las gravas y arenas se encuentran en
calidad y cantidad guficiente en la porcitn inferior de algunas
zgnas de las terrazas aluviales, asi{ como a lo largo del cauce en
la zona de acarraeos.

Un sitio favorable es un banco actualmente en explotacion a 2.5
km aguas abajo del Eje 1, donde puaden obtenerse desde arenas
finas hasta gravas y boleos de wnos 20 cm, el lugar resulta
particularmente atractivo para los Ejes 1, 2y 3. Otro sitio con
buenas posibilidadesz de explotacidn de gravas y arenas es unha
terraza  aluvial ubicada a un kilometro aguas arriba del Eje 3,
que podria proporcionar material para las opciones de Ejes 4 6 O,
en caso de que se oligieran estos sitios.



~ Materiales Finos (Arcillas)

Se censidere un lugar con postibilidades de explotaciodn, se “rata
dee wn estrato de arcillas blancuscas de un metro aproximadanente
de espesor, dentrc e i1a Unidad Superior. £]1 sitio se ub:ca sobre
el camine que wne Temacapulin con Meuticacan v se encuentra o
unos & km de la porcion media del cafon. Mo =& recomienda el uso
de las arcillas d4e la Unidad 11 por encontrarse en  espessres
pequeflos e intercalado con rocas compactas. Ademis tienen un
cierto porcentaje de minerales poctencisalmente eMpINS: VOE.
Asimismo, tampora se pufdern utilizar jos depositos de las
terraras aiuviales por estar  formadas predominantemente  por
arenas finas y limos.

Er &1 case del =1tio Apanico la pesibilidad de euplotar arcillas
en algin lugar cercano es muy reducida, de hecho la mejor~ opcion
es la utilizaciodn de los materiales limp—arcillosos de la Unidad
Superior ubicadas en el area de Sam Nicolas, que dista uncs 16 km
osor caminos de *eriaceria.
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4 GEOLOGIA DEL CARON DE LA ZURDA

Uno de las priicipales cbjetives de esteo estudio Tue el conocer
con datalle la geologia de la zena del Cafién de La zurda, ubicada
entre los ejes 1 vy S en donde se reguetria determinar la
distribucicon en planta de las diferentes unidades 1litoclogicas,
sus caracteristicas petrolagicas, estratigraficas y gectécnicas;
as{ ~omo la presencia y caracteristicas de los rasgos
estruecturales gue atectan a Jos mMACiZos roOCOE0s. fara realizar
25to0s obletivos se licvaron = cabo las siguientes actividades ae
trabajo: .

En  pramer término., se ilevé a cabo una toteinterpretacion
gecicgica de la zona del Cafien, aux:liandc con fotograflas aéreas
verticales escala 1:110,000, las cuales fuaron proporcionadas por
la S.A.R.H.: en ellas se delimitaren los contactos de unidades
liteiogicas ¥ lag principales estruciuras geologicas;
posteriormente, se verificaron en campo los contactos genlogicos,
efectuando las correccianes pertcinentes. Durante esta etape, se
r2alizd una medicidén y muestreo de once columnas estratigraficas,
levantedas & uwun detelie de centimetros; las cuales fuaron
distriburdas de tal forma nue Tueran representativas del Caflan, y
desde luego, donde hubiese mayor namero de afloramientos. Purante
la azdicion se muestrearon las unidades para realizar los
eusidics petrogréficos y de propiedades mecénicas de tal  forma
Gwe ac tuvietra Wn contrel estricto de SUG variagicnes tanto
verticales como horizontales.

Fasteriarmente, en gabinete, se reinterpretaran las fotografias
aéreas b se vaci6 esta informaci6n on los planas
tepograficos, escala 1:5, 000, {elaborados por restitucién
fotogramétrica de las fotografias aéreas 1:10,000) proporcionado
o la 5.ARWHe, faormando as: el plano geclagico del Cafdn (Plano
G.10.

A las muastras colectadas se les hicieron las siguientes pruebas
fisices y mecanicas:

fensidad, resistencia a la carga puntual, resistencia a la
compresion Fimple wniexial y datarminacion de modulos de
deformacdion estaticeos. Asimismo se midieron las  velocidades
sonicas longituedinales » transversales, zpn 1o gue se aobtuvieron
los parametros de modulo de Young (E dind, méoulio de corte Gy,
relezi16n de Foisson e indice de frracturamienta {1gd; estos
seselitados ze Analizan en el capitule 5.

4 las muestras tambieén se les hicieron laminas delgadas para
realizar estudias petrograficos, y definir mas formalmente las
unidades troacosas.
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Es importante sefizlsr,

. que 1os estudios antes mencionados zole se
efectuaron

a loz materiales que su consistencia lio permitya, ya
que los wmateriales finos y poco compactos se les practicaron
analisis quimicos {fluorescencia de Rayocs ¥Y) y difraccion de
Rayos %, ccn el fin de determinar S: la arcilla era de tipo
bentonitico y en que proporcion se encuantra.

Una ver procesada e i1nterpretada toda la informacion de campo  y
gabinete fue posible elaborar plancs y secciones geolagicas; asi
cano plantear el modelo geoleégico-g2oiecnico del Cafion ce La
Zurda.

El Cafion de La Zurda tiene una longitud aproximada de cinco
kilémetros, un anchae que varta de 150 a 250 @m ¥y alcanza
profundidades de 100 m esprovimadamente, en é1 afloran cuatro
unidades litolégicas, con caracteristicas geoldgico-geotlecnicas
diferentes, lag cuales se han denominado: Unjidad Masiva (UIIID),

1la Unidad Estratificada (UII), la Unidad BRasdltico-Andesitica
(UIY ¥ la Unidad Superior Vulcaroclestica (Us). La nomenclatura
de estas unidades &5 la misma que la del vaso v la de leos

estudios anteriores.

La base de ia secuencie =85 la Unidad Mssiwva, que sg  encuentra
descansando sobre las rocas ignimbrit:icas tIgear, aunque  esta

contacto no se gbserva en el Cafon; la Unidad II descansa
concordantemente sobre la Unidad IIl1 y subyace por dizcordancy s
arosional a la Unidad Ij que a su veos, subyace a la Unidas

Superior Vulcanoclastica, la cual es la cima de la secuencia.

Estas Unidades atfloran hacia aguas arribs hasta la altura de las
localidades de Ostatan, Teocaltitan y Apanica; mientras que
hacia aguas abajo aparecen hasta cerca de un lugar denominado E1
Zapotillo.

A continuacion s& describen brevemente  las caratteristicas
geolsgicas que permitieron diferenciar las Unidades:

La Unidad Masiva. como su nombre 1o indica, carece de plancs de
estratificacidén y de fracturamiento importante; debido a que no
- tiene gementante se comporta como un material delecnable; no  se
observo ningun cambio de compacidad o cementacicn notable a Lo
largo de todo el Cafion.

La Unidad II, se distinguid por la notable estratificacion y la
presencia de diverscs materiales intarcalados; por 1o que se
subdividio en cuatro unidades, Qqu2 sg les identi1ficAran
caracteristicas geoloagico-geatécnicas diferentes.



La Unidad denominada I, esta Tormada por una roca andesitica
compacta gue presznta un maderado fracturamisnto v aflora en 1a
porcisn central del Cafon.

For uJltimo., La Unidad Superior Vulcamoclastica, se encuensra
siempre por arriba de la fona donde s& va a construir la cortina,
y en general se puede considerar comt una unidad poco compacta,
deleznable y con escaso fracturamiento,

En este capitulo se describiri, en  primer terminag, la
estratigraftia ¥ posteriormente lposg rasgas estructurales

principalas que afectan a los materiales y ali macizo rocoso.

4.1 ESTRATIGRAF 1A

LLas unidades se iran describiendo en secuancia cronologica,
emperando par la mds antigua y con el siguiente orden: litolagia,
distripucion, espescr, origen y caracteristicas geotécnicas.

4.1.1 Unidad Masiva (UIIID).

La Unidad Masiva esta representada por una arenisce pumitica de
composicién dacitica—-riolitica.

Ee l1a unidad més antigua gque aflora, en el Cafion, formada por un
qruesc paguete de cenica dacitica-rioclitica de color cafe claro,
sin cementante y con abundantes fragmentos de pomez del tamafio de
arenas y gravas.

Il.a unidad esta compacta, Yy en su mayor parte, masivaj; aun en sus
mejores afloramientos la cantidad de estructuras primarias que se
les pueden obheervar son =itraordinariamente escasas. La
estratificacian es masiva, pobremente definida y en intervalos
promedio de 4 matros. En estos casos, con fiecuencia 1o que
delata es la presencia de los planos, es una concentracidén de
cantps de pomes blanco, los cuales probablemente flotaron en el
agua durante algunos dias y posteriormente, ya satuardos de agua,
se hundieron. fnlbre lon fragmentos tipicos en esta unidad esta la
obsidiana, el cuar:o y el sanidino,

l.a parte superior de la unidad varia localmenta. En algunos
lugares aumenta la cantidad de arenas, que pueden llegar a teper
soloraciones werdosas. Ern otros, lag arenas van acompafadas por
zntructuras de corte y rellemno, conglomerados en las bases de los
estratocs y estratificacion cruzada.

Ze denomine pumitica porque esta compuesta esencialmente por
pomex y wvidrios como componentes menores  se prezsentaran
plagtoclesuas, piroxenos, magnetita, hematita y liticos,



Se encuentra distribuida en todo el Cafién sin tener cambios

notables en =u composicion, granulonetria, conmpacidad, N1 3rado
de fracturamiento.

El espesnr gque se midic en las columnas es de &3
aflore la base; tomando en cuenta la perforacién gque se
el eje S, se infiere que la unidad masiva debe tener
100 metros de espesar,

sin que
hizo en
por lo mencs

Esta unidad es emirentemente volcénica, en cuanto a composicién
se refiere, pero gara alcanzar espesSores como los que se tienen,
es necesario pensar que tuvo que haber un proceso de

removilizacidm y acumulacion de este material en un ambiente
fluvial.

En 1la zona del CafMén no aflora la  base, pero en el camino
Temacapulin - Cafladas de Obregon, se observO que destcansa scbre

l1a Unidad Ignimbritica (Igea) y subyace concordantemente a 13
Unidad Estratificada (UII).

En cuanto a sus aspectos geotécnicos, la unidad estd formada

por
una arenisca de grano fino cen matriz limosa (Figura 3.1AY, sin
cementarse; sin embargo, s encuentra compacta, ya que les
particulas estan bien unidas estre ellas y para disgregarlas se

requiere presionarla con fuerza de los dedos,. ya gque la roca es
blanda. t.a estructura maesiva y el espaciamiento amplio de las
fracturas favoreceran el conportamiento mecanico del macitw
rOCcos0. Superficialmente presenta un ligero intemperismo con
costras obscuras més duras que la roca, en algunas z2onas  se
ohserve un moderado intemperismo al encontrarse el material
parcialmente desintegrado.

4.1.2 Unidad Estratificada (UID

La Unidad Estratificada ftue onecesario dividirla en cuatro
subunidades de acuerdo con la litoleogia predominante, ya que para
1os objetivos del estudio tiene una importancia fundamental la
presencia y cantidad de arcillas en cada unidad. =) las
subunidades se deneminaron Ulla, Ullb, Ulle v Ulld, y se
encuentran en la mayortia de las columnas qur se midiaeron en et
Caflon, o bien se presentan con algunas variaciones &n cuanto a
CcOomposicion y espesor.

4.1.2.1 Pagquete Lacustre Inferior (Ulla?

Esta wunidad se integra por horizontas y lentes de caliza vy
pedernal, de color verde, blanco y crema en estratas delgados con
espesores que wvan desde {0 a SO cmg interestratificados con
arcillas y limos de ¢olor verdoso, en horizontea <ocon  espesor
promedio de 30 cm, siendo el paguete con mayor porcentaje de
arcilla de ta zona del cafion.
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El espesor de as5ta unidad en el Cafion varia de 1S5 m en la sactien
1 margen isquierda, a solo escasos 8 m en la margen derecha. En
la columna 2, margen i1zquierda, presenta 8 m de espesor, y
mientras que la margen derecha mide aproximadamente 18 m.

En la columna 3 mide 10 m, en ambas mirgenes. l.a columna 4,
margen izquierda, alcanza un espesor aproximado de 18 m, mientras
gque en la margen derecha no se presentd; lo mismo sucedia en toda
la seccion 5.

A este paquete se le-asocia un ambiente de formacién de tipo
lacustre donde debid exnistir un tirante de agua somero.

Se encuentra descansando directamente sobre la Unidad Masaiva
(UITlY y subyece a la subunidad (IIb) en los lugares donde existe
esta. .

Gegtéecnicamente, los 1imes y arcillas se encuentran formados por
minerales montmorilonfiticos que implican el riesgo de 1a
expansion anormal al contacto con el agua y de la pérdida de
coghesion, se presentan poco compactos, de consistencia moderada y
en algunos sitios delexnables y muy intemperizados.

Los pedernales y calizas se presentan duros y compactos, en
espesores entre 30 y 60 cm y con fracturas pequeflas de poca
continuidad que no atraviesan 1los materiales blandos. £l
imtemperismc de las rocas es ligero.

La posicion estructural de la secuencia es sensiblemente
horizontal, lo que favorece la estabilidad del macizo rocoso.

4.1.2.2 Paquete Fluvial ((UllIb)

Se censtituye principalmente por areniscas y areniscas
canglomeraticas o limosas, bien campactas y cementadas,
intercaladas con algunos horizontes y lentes de limos arenosos,
pedernal. .y calizas. El paquete no esti bien estratificado ya que

forma ientes tanto en las rocas como en los horizontes
arcilloses; las estructuras primarias que la caracterizan son las
risaguras, estrataificacion cruzada y graduada, asi como

estructuras de corte y rellena, tipicas de paleocanales.

En la columna | ticne un @spesor promedio de 20 @ en ambas
margenes; mientras que en la columna 2, margen izquierda alcanza
cerca de IO m, y en la margen derecha tiene sclo 1B m; en la
columna 3, no fue posible diferenciarla debido a que esta
cubierto por talud; en la columna 4, margen izquierga, se le
midio un espesar de 23.wm, mientras que en l1a margen derecha
alcanza un especor de 80 m. En la seccion S maryen itquierda,
llega a tener un espesor de 50 m., y en la margen derechs,
consicderando la informacion que se obtuvo de los barrenos
perforados par la S.A.R.H., se cortéd 35S m de esta subunidad.
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En esta zone la arenisca Te presents la texturs conglomeratica e

base a las estructuras encontrades (rivaduras, eerratificacion
cruzada y estratiflcacién graduada) se interpreta que el ambiente
de formacion de este paguete es fluvial con sistemasz trenzadoes,
en corrientes efimeras y rapidass no  esiste una bueana
clasificacion, indicando qua las corrientes perdian competencia
rapidanente y que las clastos se movian en suspension.

Descansa directamente y en contacto tramsicional econ la subunidad
(UIla) » le subyace & la subunidad (Ullcy en la misna forms.

tLas aren:scas presentan buenas carateoristicas geoteécnicas  al
estar bien compactas y duras; algunas de ellas bien cementadas y
con intemperismc moderado a l:igero; el pedernel y caliza se
encuentran en espescres mas pequefios, compactos y  duros, coan
ligero intemperismo. Los limos arenocos se presentan en menor
proparcion y son blandos y poco campacios.

4.1.2.3 Paquete Lacustre Superiar (UlIc?

Le Unidad Laocustre Superior esta integrada por horizontas oy
lentes de calizas y pedornales, color crema 3 Ve D60, compraa tosi
interestratificados con limos y arcillas celor verdoso, poco
compactos y deleznables. Los horizontes de ambos materiales
presentan un  espesaor que varia entre 10y 20 am, aunque los
pedernales y calizas llegon a medir gde 20 a 60 oo,

Este paquete es el gque menos afloramientos tiene en la zona el
Cafon, debidc a gue esta cubierto aproximadamente en un TOX por
material de talud.

En 1a columna !, margen derecha, se logro medir un espesor de 9
ms en la columna 2 no se presento esta unided en la wmargen
izgquierda ¥y €0 la margen derecha s0lo se igentitTicaran BPLCALQS
afloramientos de caliche vy pedernal que se les asoci6o por su
posiciodn, con el paguete Ilb. En la seccicon 3, en ambas mirgenes
esta cubierto por talud; en- la seccion 4, margen izquierda, e le
midio un espesor de 13 m, mirentras que en la margen derecha esta
cubierto casi totalmente por talud.

En la seccion 5, tanto en la margen derecha como en 1la :rquierda,
tiene un espesor promedio de 25 m, siendo este el lugar donde se
midio el maximo espesor, Las caracteristicas de este paquete son
similares al paquete lla, por lo que también se le asccia un
ambiente de formacidn lacustre y escaso tirante de agua, sin
mucho movimienta.

Esta subunidad le sabreyace a la subuninad IIb y le subyace a la
subunidad Ild, este contacto es transicaonal, no  ohservindose
claramente por ectar cubierto por talud.



La presencia der fuzrtes cantidades de arcillas geo tipo
montmorilonitico en esta unidad implican tarbién @i riesge  de
wpansionee anormales y desintegracion en presencia  de  agua.
Superficialmente, los limos y arcillas se encuentran paco
compactos, & veces deleznables y con un fuerte intemperismo.

Las rocas compactas coma los pedernales y calizas se encuentran
duros, con peguefas fracturas sin continuidad Yy con
espaciamientos moderados y con un ligero intemparismo
superficral. ta posicion estructural de la secuencia es

sensiblemznte norizontal

4.1.2.4 Arenisca Punitica Andesitica (UIXld)

El paguets  superior d2 la Unidad Il esta represzsentadoc por una
arenisca de granao grueso de color gris verdosq, constituida por
fragmentos de pGmez y cuarzo, empacados en uha matriz arcillosa,
presentando una estratificacion laminar gque varia de 2 a 5 cm. Se

le observan sizaduras Yy graduacion naormal como estructuras
primarias; en los lugares donde subyace a la Unidad Andesitica
{UIY se encuentra fracturada, brechada ¥ en ocasiones deformafa

del:ide al peso de la colada andesitica.

Este as &l paquete que mas facilmente se diferencia dentro de la
Unidad Estratificada (UJII) y se presenta parcialmente en tode el
Cafien,

En 1a columna i, margen derecha, se le midid un espesor de & m,
en la margen izquierda estd cubierta parcialmente por talud, y
solo aflora un espesor de 4 m.

En la seccion 2 (columna 2) margen izquierda, alcanza un espesor
de 6§ m, v en la margen deretha no aflora.

En la columna 5 se midio aproximadamente 10 m en ambas margenes.
En la margen derecha de la geccibn 4 {columna 4) no se presenta,
mientras . que en la margen iiquierda el espesor fue de 12 m.

En la columna 5, s610 midid 4 m, en la margen izquierda, y en la
margen derecha estd cublerto por talud.

Después- que =e deposito 2] paguete lacustire superior (Uilcy
predomina el ambiente de lagos someros, paralelamente hay wuna
emision de magma andesitico-~basdltice local, que Se pone  en
contacto con aguas freaticas o suparficiales, lo cual ocasicna
una gran cantidad dge material fragmentado que es depos:tado en
horizontes delgaaos (base surge’.

Este subunidad descansa scbre el paquete UlIlc en un contacto mas
o memos claro en buena parte del Cefion, y subyace & los derrames
andesiticos en las ~onas donde hay, y donde no, se presenta
subyaciendo a 1a Unidad Superior Vulcanoclastica (us).
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tas mrefniscas se encuentran compactas, de dureza media a baja y
corn un ligero intemperismo. E]l MACITO rOCOSO g8 encuntra

afectada por fracturas verticales, continuas en la unicdad que
delimitan pequefins blagques de roca en canjunto con los planos de
estratificacion; los cuales aungue estan en posicion

sensiblemente horizontal, s@ ceparan pcir los contactos entre las
areniscas de grano grueso y las de grano tino.

Esta unidad se encuentra a una altura que no sera afectada por el
agua del embalze, s1n embargo es importante ya que es la que
soporta el peso de los basaltos y se liego 8 cbservar que algunos
de los deslitamnientos del Caffon son propiciados por la debilidad
de la arenisca.

4.1.2 Unidad Basédltica—Andesitica (UI)

La unidad esta farmada por rocas andesiticas gue megascopicamante
preseftan  un  zolor gris obscuro, de te:xtura afanftica s
localmente amigdaloidals microscopilcamente se definio como
andesita y andesita basdltica de texture intergranular ¥
pilotaxitica, con matr1: microacristaline do plagioclasas
{(pligoclasa-andssina)l Y COMO componentes mencees a la magnoetita,
zeolitas ¥y olivino, acasionalmente presenta una alteraciéon a
hematita.

La parte inferior ague estd en conptastto con la Un:idad Ulid.
presents una estructura brechoide debido a que a czlada -1
andesita fluyé por sedimentos hamedes, y la pregsion de los
vapores que S generarch provocarcn el brechamiento de los
materiales.

En la margen derecha, l1os basaltos se presentan a lo largo de 2
km, en uma superficie de 1 kml agrosimadamente, desde 400 m aguas
arriba del eje 1 hasta la confluencia de los Rios Ipalco y Verde.
Se le midia un espesor de 40 m en la seccion I, margen derecha.

En la margen izqQuierda, se presentan en una longitud de poco mas
de 2 kilometiros, desde 300 m aguas arriba del eje 1, hasta unos

200 m antee de llegar al eje 4, En la columna 2Z, pargen
irquierda, se le midio un espresor de 29 mj en 1a columna k¥
alcanzo a medir 35 m, mientras que en la columna 4 presento IO m

dz espesoi.

Observando la evolucion que han  tenido laos materieles
piraclasticss an los paquetes imnferiores. se interpreta que estos
derrames andesi ticos son una etapa de esa evolucién y que la
actividad no cesa aqui sino gue continga con emanaciones
piroclasticas, dando arigen a la Unidad Superior Vulcanoclastaica.

Esta unidad descansa en. la supbunidad Ulld y subyace a la Unidad
Superior Vulcanoclastica,
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La roca basdltica se presenta muy dura y compacta, con un ligero
intemperismo; sin  embargo, 2! macizo rocoso esta arfectado por
tres familias principales que delimitan bloques inestables, gue
caen por el mecanismo de volteo o por la debilidad de la roca
subyarente.

4.1.4 Unidad Superior Vulcanoclastica (Us)

ta Unidag Superior, en el area del Cafon, se encuentra
constituida principalmente por material volecanico, representado
por cenizas y lapilli, de color blanco y griss asi como por
cantidades menores de material limo-arenoso, de origen hibrido y
cementado parcralmente por carhonatos, se encuentran pocto
comnpectos ¥ deleznables. En menor cantidad se presantan.

1ntercalacionas de caliza y pedernal de colar verde o crema,

compactos y duros, con. espesocres de 5 a 20 em.

Ests unidad se oresenta en las partes topograficamente eltas del
Cafen ., Yy  con un ralieve plano (normalmente arriba de la cota
17005 (Flano 4.1).

El =spesor medido en la margen derecha de la columna it fue de 20
m, sin llegar a la cima. En la columna 2, margen derecha, no se
cortd esta wunidad; mientras gue en la margen izquierda solo
aflora en peguefios lugares (no cartogratiable). En la columna I,
no s2 pressnta en anbas margenes. £n la columna 4, margen
derecha, no se puede definir bien debido a que est& cubierta la
Iona pors material de taiud y en la margen izquierda no esta
presente.

En la columna S, margen isquierda, se midieron 35 m gin llegar a
la cima, y en la margen derecha estad cubierto casi totalmente
por talud, pero debe tener un espesor de 20 m apro:iimadamente.

Esta unidagd representa un fuerte evento de degasificacion y
eyeccion de cenizas riolitices, Que varian en su granulometria,
dezde centza Tina hasta lapilli fino. Estos depasitos gson de
caida libre, depositados en cuerpos de agua sin movimiento, la
cual se refleja por las laminaciones que presentan, ¥y que indican
di farent eventcs consecutivos de emanacion de material
prroclasticos en una caolumna medida, de 7 @ de espesor se
identificaron basta 48 emisiones individuales. En la zona del
Cafion estes depdésitos nos indican la parte terminal de una gran
actividad volcanica.

La Unidad Superior Vuleanocliastica es la cima de la secuencia que
se presenta en el Caffon; descansa en donde hay andesitas sobre
estas, y cuando na, sobreyacen a la subunidad 1lld, que es el
paquete suparier de la Unidad Estratificada (UIIJ.



Esva wunidad presenta poca importancia desae el punto de wvista
gestecnico, va que gor estar ubicada en  las porcibnes
topograticamente altas no tendrd influencia para los trabaejos de
escavacion de la cort:ina v obras auiiliares, €in embargo, podria
ser atil come banco ¢r rater1al arzillosc.

4.1.5 Terrazas Aluviales (Qte)

Las terrazes estsn constituildas esencialmente por material arenc—
limoso de color pardo claro y con una minima cantidad de
arcillas, presentan baja compacidad y generalmente tienen
graduacicon normal (fragmentos gruesos en la base y finos en la
parte superior).

Se presentan a lo largo de todo el Cafion en ambas margenes, can
una forma alargada, v alcanctando espesores de S-4 m
aproximadamente. En un meandro del Rio Verde, situado a 2

kilometros aguas abajo del eje 1, existe una gran terraza aluvial
qua por debajo de las aronas—-limosas presenta una mayor cantidad
de gravas, procedentes de rocas andesiticas e ignimbriticas;
aunque también contiene arenas y limos, gperc en wsucho menor
proporcion. Esta terraza tiene una superficile aprorimada de 0.3
km2 vy, actualmente, es utilizada como un banco de material para
agregados.

Ectas terrazss se formaron por las antiguas sonas de  tnundacaén
del rfo, que en tiempo de avenidas fuertes arrastra gran cantidad
de material, y el perdet enargia la corriente lo deposita en
estos lugares. En la actualidad se siguen formando eustas terrizas
solo que en lugares topograficamente mias bajos a causa de la
erosion del rioa.

ta importancia geotécnica de estos materiales para la presa se
centra en la posibilidad de utilicarlos como bancos de mat=riai,
tanta para las filtros de la cortina comd para agregados en la
elaboracioén del concreto.

4.1-6 Material de Talud (Qt)

Los taludes estan formados principalmente por materiales 1rmao-
arenosas, producto de la desintegraci1on de las rocas plandas
existentes; asi como por gravas y cantos de cali:as, pedernales
y, donde aflora la andesita, por biogues de wroca de hasta I nl de
tamario. En ta mayoria de los ofiuvramientcs se na desarroalladeo
mejor la vegetacion y, por tantn, una capa 0@ suelo organico, gque
permiten identificar mejor las ronas de derrumbes,

Generalmente se encuentra £n estado suelto a poco compacto. Su

espesor, en la mayor parte del Cafion, es pequafog s1n ambarga,
hay zonas cpmo en el eje 2, donde se tienen datos de
perforaciones, que indican que el espesor llega a ser de 20 m
apro=imadoemente.



Esta wnidad es 1mportacte dgesde #1 punto de vista geotécnico par
£ heche de 1indicar las conas donde han acurrido los
deslicamientos (=] desprendimientos de material con mayor
frecuencia, indicando cual es el mecanismo de falla que se
presenta en los materiales rocoses de ta zona.

4.1.7 Material de Acarreo (Qac)

Los acsrreos estan compuestos por fragmentos de Rocas Volcanicas
Extrusivas tandesitas ¢ :onimbritas) que varian se tamaflo desde
arenas macias hastca bloquess estos materiales estén presentes en
la zona cdel actual cauce de los FRios Verde e Ipalco. Los
fragm=2ntos son transpartados principalmente en la édpoca de
Iluvias, cuande la corriente tiene su méxima capacidad de carga,
y 2% posible transportar grandes fragmentos de roca;s al bajar la
energia de la corriente, este material tiende a acumularse.

Estos materiales son también utilizados como bancos de material

pers er menors escala que el banco de ta terraza, ya que en época
ge estiaje se forman extensas planicies a lo largo del rio en
donde es posible introducir dragas o camiones para su extraccion.

4.2 GEOLOGIA ESTRUCTURAL

4.2.1 Generalidades.

£1 Cafon de lLa Zutda tiene una laongitud aprosimada de S
kilémetross tiene wuna orientacion E-W en 2l primer kilometro,
desde el Eje S hasta la confluencia de los Rios Verde e lpalco.
En este punto sufre an quiebre moderado v toma una direccion  3SW
L0 arados hasta oue termina un kildmetro aguas abajo del Eje 1j
perssenta un ancho promedio de IGO0 m y profundidad de 100 m.

l.as eaetructuras encontradas en el Cafén zor semejantes a las que
s5& ooservaren en 21 vaso, esto es logico, ya que los procesos que
origtnaren dichas estructuras no son locales, SiN0 qQue se
r2lationan 2 un evento regional.

El Catién de La Zurda =e formo una vez depositada la colada lavica
de andesitas, la cual, ee interpreta, cred una velocidad de
erosicn diferencial. Primeramente se afectd la wunidad lavica
ercsionsrdase  par una zona de debilidad que bien pudo habher sido
un  ares tracturada o con meEnor  S2cpesor, posteriormente se
facilits el paso del agua ¥y con ello la erosidn de los materiales
menos resistentes, alcanzandese el nivel actual del cauce del Rio
Verde. Esta interpretacién se apoya en el haecho de que las zaonas
protegrdas por la andesita tienen el cafion mas estrecho, mientras
que en las zonas donde esta ausente el cauce es mas amplico y las
laderas ti1enen una pandiente mas suave.
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El enalisis estructural se realiszd de la siguirnte maneras s5e
hizo una fotointerpretacion previa, donde se marcaron los rasqos
estructurales observables en las fotografias aéreas (blanco y
negra) escala 1:19,000, proporcionadas por la S.A.R.H. despuzs se
hicieron recorridos en teda la tona del caflén para veriticar la
fotointerpratacién y recaolectar la mayor cantidad de datos
posibles, donde lo permitieron los efloramientas y los accesosS.

Los datos estructurales se describieron de acuerdo a las
especificaciones de la sociedad i1nternacional de mecanica de
rocas (ISRM); pocstericrmente se vacid la informacion en un planc

topografico escala 1:5,000; cabe mencionar que no se dibujaron en
el plano todas las discontinuidades ya que en algunos casos se
empastaba la informacion (FPlano 4.1).

For otro lado, se procesaron los catos de discontinuidades en
diagramas estereograficos (red de Schmit) graficando los polos de
las planes de discontinuidadess; postpriormente se graficaron en
un diagrama (red de talsbeek) pera con osto efectuar un conten e
identificar diferentes familias en cadx una de las unidades.

4.2.2 Analisis Estereografico de las Discontinuidades.

Este analisis de efectud para cadse una de las unidades que
afloran en el Cafién.

4.2.2.1 Fracturamiento.
Unidad 111

Be lograron identificar tres sistemas de fracturamiento: SISTEMA
AlLFA (sistema principal), con wuna orientacion preferencial NE-2o
grades vy practicamente vertical (Figura 4.1), en el diagrama
estereografico (Figura 4.2} se dibujssn los arcos de las familias,
se le asigna un echado de 86 grados hacia el SE, esto se hizo con
el fin de poder representar el arco en el estereograma, ya que en
la mayoria de los casos las fracturas son verticales e inclusoc se
llega & invertir la orientacion del echado, 1o mismo sucede para
las otras familias (verticelss) de las demas unidades.

SISTEMA BETA (sistema sgecundario), con una orientacion
preferencial NW.

SISTEMA GAMMA, con una ori1entacion preferancilal E-W 7
practicamente vertical. .
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DIAGRAMA ESTEREOGRAFICO DE CONCENTRACION DE LOS PLANDS DE
FRACTURAMIENTO  (UNIDAD I} CARON “tA ZURDA , vaL.”

M FIGURA 4.1



DIAGRAMA ESTEREOGRAFKCO

DE LOS PRINCIPALES SISTEMAS
DE FRACTURAS (UNIDAD IT) CANDN “LA ZURDA% JAL.

o€ - NE 26°- 86°SE
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FIGURA .2



DIAGRAMA ESTEREOGRAFICO DE CONCENTRACION DE POLOS DE LOS PLANOS
DE ERACTURAMIENTO (UNIDAD II} CARON “LA ZURDA , JALY .
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FIGURA 4.3



DIAGRAMA ESTEREOGRAFICO

DE LOS PRINCIPALES  SiSTEMAS DE
FRACTURAS ( UNIDAD TX)

caRoN "LA ZURDAT JaL,

‘x N

J NE 26°-688° NW

& NW 854%- 87" NE
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FIGUAA 4.4



DIAGRAMA ESTEREOGRAFICO DE CONCENTRACION DE POLOS - DE LOS PLANOS DE
FRACTURAMIENTO (UNtDAD 1) CARON “LA  2ZyRDAS AL
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FIGURA 4.



. DIAGRAMA  ESTEREGRAFICO DE LOS FPRINCIPALES SISTEMAS DE
FRACTURAS [ UNIDAD 1) CARON "LA ZURDAT JAL

£ - NE 86° - BT® SE
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FIGURA q.8



Unidad II

En esta unidad tamb:ién sp 1dentiticaron tres s1stemas da
fracturamientaos un sistema denominado DELTA, con una orientacioén
NE 26 grados y burando 88 grados al NW Figuras 4.2 y 4.4}, Este
sistema colnhcide exasctamente con el sistema ALFA considerado ed
la unidad I1I. Es i1mportante mencionhar que en campo no se abservéd
continuidaed dJe los sistemas ALFA de la wnidagd III y DELTA de la
unidad 11, paro al representarlos en los diagramas
estersograficos se determine que ALFA y DELTA san el mismo
sistema., S@ identiTicd un segundo sistema llamado EPSILOMN con una
arientacien preferencial NW-54 grados y buzando 87 grados al NE.
Pocr ultimo, se identificd un tercer sistema llamado LAMDA que
presenta una Qrientacidn preferencial NW-10 grados y buzando 86
grados hacia el NE.

Unidad 1

A 1= wnidad ] se le determinaron tres sistemas de fracturas
(Figuras 4.9 y 4.6), el primerc que es el mas importante,
denaminado sistema OMEGA y con una orientacidén preferencial NE 84
gracos y buzando 87 gradas &l sur; un segund? sistema llamadoe RHO
que presenta una orrentacidn preferencial NW-75 grados y buzando
B grados hacia el NE, este sistems se observéd en campo como un

lajeamiento.

El sistema FHO de la wurnidad 1 presenta agro:imadanente la misma
arientacién del sistema EFPSILON de la unidad II, s¢le Que el
echade es muy diferenteg mientras que en el sistema EFSILON es
practicamente wvertical, por lo que no se considers que sea un
mismo sistema.

Se identitTicd un tercer sistema llamadeo PET con una orientacion
praferencial NE-I5 grados y buzande 8B grados hacia el NW.

4.2.2.2 Estratificacion,

Los datas de estratificacidn se representaron también en un
diagrama estareggraéfico (Figura 4,7) y se manifiesta una clara
concentracion de 1los cclos de los planos de estratificacion hacia

el c=ntro, lo cusl refleja una tendencia practicamente horizontal
de las capas, con echados que tienen ub promedio de & grados, sin
ninguna direccidon preferencials existen wunos cuantos datlos

dimp&r 305 gue presentan echados del orden de 20-30 gradoss pero
Son muy ioceles.

Las talias localizades en el Caftén mo se integrarcn en los
diagramas estereggraficos; sino que se describiran en el capitulo
siguiente,
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DIAGRAMA ESTEREOGRAFICO DE POLOS DE LOS PLANOS DE
ESTRATIFICACION (UNIDADES T, TO) CANON "LA ZURDA®, JAL.
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4.2.3 Descripciéon de Fracturas y Fallas.

.

A caontinuacién se harda una descripecion de las discontinuidades
basandose en las especificaciones que fija la Sociedaa
Internacicnal de Mecénica de Rocas fI.S.R.M.) para cada una d&
las uvnidades.

Esta descripcion se hace a partir de algunos parasetros: en
primer lugar se identifica de que unidao rocosa se trata; el tipe
de discontinuidad y la orientacien de la misma; posteriormente se

determina €1 espaciamiento, Gqua es la distancia entre las
fracturas de una misma familiag la continuidad, la rugos:idad de
las paredes, 1a resistencia a la compresion simple estimada, que

depend= en buena parte del grade de intemperismo; 1a apertura o
separscion; el tipo de rellero en las discontinuidades, la
presencia de agua, y por daltimo, ia forma y el tamafio de los
bloques que se delimitan por las familias de discontinuidades.

Unidad I1L

En esta uvnidad como se menciond en el capitulo anterior se
identificaron tres sistemas de fracturas, ALFA, BETA y GAMMA, las
cuales presentan caracteristicas similares y =& representan 2n la
Tabla 4.1.
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Tacla 4.1 Frecuencia de las Caracteristices de los Sisteass de Frazturasiento {AFA, EETA y GVMY w la tnidad 1.

ESFACLIAMENTD H WS (cw)
El 3 aenor que 2
[ 3 2- 5
£3 [ - D
(3] 3 X 0
B 3 60 - 200
113 FA 200 - 800
e &3 aayor que 500
CONTINUIDND 1 RGO (ca)
[ 13 continua
< 75 sbemiinua
oL v no eantima
CONTIRUIDND 1 RANGD 182
=) 3 aencr de
o e - 3
a u 3- 46
<] “ 10- 20
=] 9 aayor de 20
AFERTRA 2 NG (sm)
L il 01-0.5
Lr [ 0.5- 10
a3 7 wyor ge 10
RUBDSTOAD 1 DESCRIPCION
v 3 ndulzda liss
v L andulada rugosa
Vit ) plana rugosa
viit 3 plana lisa
FELLEND 1
Arcilla 8
5{lice b
Larbanata L]

De e5ta tabla se puede resumir que el espaciamiento gue predomina
es aquel mayor a 6 @ (E7), presentaindese el 6&5% de las
discontiruidades an esta clasificacion; seguido par un
ezpaciariento  menor, COM  UN rFango que va de I a & metros  (E6)
donde esta el 23% de las Jdiscontinuidades; el resto esta cisparso
2n las otros rangos.



El 7s% de las fracturaz son subcontinuas (SCi, el 15% continuas
{(Cr ¥y el 9% no continuas (KNC); el 43% presenta una continuidad en
un rango de 10-20 m (C4), el mismo porcentaje presenta atro rango
de 3-10 m (C el resto, esta disperso en las oatras
clasificacianes.

£1  70% de las fracturas tienen una apertura mayor de 10 mm (A3)
el % estan en un rango de 0.5 — 10 mm y el 24% son  fracturas
cerradas. El relleno de las fracturas en un 61% es arcilla, el
25Y% es silice y solo un 4% es carbonatoj no se encontrarcn
evidencias de agua en los rellencs. Se puede decir que
practicamentes todas las fracturas (0%) corresponden a 1a
clasificacion de rugosidad IV (ondulada rugosal.

Unigag L1

Se identificaron tres sistemas llamados DELTA, EPSILON y LAMDA,
en la Tabla 4.2 se describen las caracteristicas del sistema

DELTA,. S5e ohserva que el espaciamiento que predomina esta en los
rangos (E4 y ES) los cuales varian de 20 a &0 cm y de 200 a 400
cm respectivamentes practicamente todas las firacturas son

subcantinuas (SC) alcanzando el I ¥y solo una pequefia propaorcion
continuas y nmo continuas. En general su continuidad es menor de 3
m, y solo un 12% estan en un rango de 3 - 10 m. La apertura de
este sistema varia de entre abierta (A2) y cerrada (A1) y solo
unas cuantas llegan a ser mayores de 10 mm (AZ).



Tabla 4.2  Frecuencia Ze Lis Carscteristices del Fracturastento de! Sisteax DELTA Jo 13 Unidad 1T

ESPACIANIENTO 1 RANED {em)
£ 4 6- 2
E4 k) 2 - 5
E5 2 60 ~ 200
Es 7 20 - 550
7 u s3yor de AN

LONTINUIDAD b4
4 ] continua
e 2 subcant{nuo
w 4 ra continug

CONTINUIDAD 1 PANED (m)
% + aenoc g2 1
Q “ 1- 3
=0 12 3I- 10

APERTLRA 1 FANGD (am}
Al o8 0.1-0.5
A2 21 0.5+ 10
A3 n sayc de 16
RG0S IDAD X
v il ondulada rugose
v 1) ondulada liza
Vil 12 plana rugosa

A la rugosidad se le identificaron tres diTerentes formas;
predaomina el tipo ondulada lisa (V)3 le sigue &1 tipo ondulada
rugosa (IVy y en menor proporcion se presentan la forma plana
rugosa (VII). En general no se encontrd relleng en las fracturas,
en muy pocos casos habia algo de arcilla. Los bloques de roca que
se farman son pequeflos, ya que los determina la conjugacion de
los sistemas DELTA, EPSILON y los planos de estratificacion.

En la Tabla 4.3 se describen las caracteristicase de los sistemas
EPSTILON vy LAMDA. Se hiza de esta manera guesto que las
caracteri{sticas - de ambos sistemas son semejantes solo
diferenciandose en el espaciamiento; puesto que mientraz en el
sistema EFPSILON predomina (ES), con un rangg de 4¢ - 200 cm, an
el sistema LAMDA es mayor predominando E7, que (53 un
espaciamiento mayor de &00 cm, Todtas las tracturas se clasifican
como subcontinuas, encontrandose el 55% en un rango de S a 10 @
(CT) vy el 45%Z con una continuidad menor a 3 metros. Practicamente
todas las fracturas se consideran cerradas (A1) y s6Glo uhas
cuantas corresponden a la clasificacidn entre abierfas (A2).
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Isbla 4.3 Frecuencia de las Caractecisticas del Fracturamiento de los Sistesas EPSILON y LAMM de la Unidad IF.

ESPACIAMIENTD % RANGD fza)
2] rid - &
3 % 40 - 00
E4 13 200 - 800
&7 " aayor de 00
CONTINUIDARD 1
[ [ continuas
s 100 subtontinuas
R [ n2 contfnuas
CONTINUTDAD 1 RANSD (a:
il 18 nenor de !
[v3 2 1~ 3
o 85 3- 10
APERTLRA 1 RANGD (ma)
Al kol 0.1 - 0.5
A2 5 0.5 - 10
A3 g sayor de 10
RUGBS 104D z
] 54 ondulada rugosa
v 44 ondulada 1isa
Esto hace que carezcan relleno se encontro

evidenctia de agua. l.a

aproiimadamente el S07

rugosidad que presentan es de dos
i, corresponde al tipo ondulada rugosa
La superficie de

21 otro S50% al tipo ondulada lisa

fracturas no es posible observarla claramente pero la
encuentra levemente intemperizada

Las caractertsticas

de
describen en la Tabla 4.4,

€111},

estratificacion

raca

Unidad II
resumen de la siguiente manera:

presenta un espaciamiento predominante en un rango de 20 & &0

‘EgY, otira  wmetor de & A
200 cm (ESS. 5e considera en general gue es continua,
cer subcontinua en algunas
lenticular, estcs lentes
siendo en la mayoria de los casos superior
clasifican estas oiscontinuidades camo onduladas
descartar gque existen planos de estratificacion de
s0l0 que en minima proporcidn.

(E43)

zornas donde se

y un fercern secasc de 60 2
llegando &
presenta en forma

liegar a medir de % a 20

los 20 m,
ligas (V)
ctro tipo,

tipos,
(1v)



Tabla 4.1  Frecuencia de las Caracteristicas de s Estratificacitn de la Unidad 1.

ESPACIR{IENTD

b3 RARBD (ca}
£ 1% &~ %
E4 79 20- 4
Es & 80 -~ 200
CONTINUTDRD %
< 2 continua
v 8 subcont {inua
K [} no continua
3 PANEG (o}
=1 8 3- 1
c4 10 10- 2
s 2 aayor de 20
RUBOSIDAD %
v 100 - ondulada lisa

Unidad I

Se identificaron tres sistemas llamados OMEGA, 751 y RHO. El
sistema OMEGA resume sus caracteristicas en la Tabla 4.5, de ésta
se puede observar que su espaciamiento entre fracturas tiene una
fuerte incidencia en 1los rangos ES y Eé, con 38 y T1%
respectivamente; la continuidad se concentra de subcontinua a no
continua, con 45 y 3i%, estando en gensral en los rangos de I a
10 m {45%) y de 10 a 20 m (Ie%r; la apertura de las
discontinuidades en general son del orden de 0.1 a 0.5 mm (&2%) y
mayores & los 10 mm (¥8%); mientras que la forma del perfil de
las paredes es ondulada lisa (7974), teniendo algunas ondulada
rugosa (17%) y plana rugosa (4%), este fracturamiento es casi
vertical.



Tabla 4.5 Frecuencia de lis Laracterysticas del Fratturemiento del Sisteca DA de 1s Unidad [L

ESPACTANIENTO 1 RSO lea)
E2 7
£3 ? - 20
E4 14 20~ &
ES <] &« - W
£5 3t 200 - 500
&7 . 3 Ryor de &0
CONTINUIDAD %
C 2 contlnua
£ 45 subentinua
w 3 no continua
1 RANGD (a)
Ct 0 senor de 1
o . a5 I« 10
t 38 - 20
) 7 sayor de &
APERTLRA 4 RANGD {ae)
) 82 6.1-0.5
] 0 0.5 - 10
A3 » aayor de 16
RUGDSIDAD *
w i7 ndulada rugosa
v % ondulada iisa
- Vi 4 plana rugoss

El sistema PSI resume sus caracteristicas en la Tabla 4.&¢ en
4sta ce muestra que el espaciamiento entre las fTracturas de aeste
si1stema tiene una mayer incadencia en el rango 200 - 600 cm  (EH)
con  un 45%, mientras que el range I0 ~ & cm (E4) congrega a un
20%, los demés rangos de espaciamiento (E2, EI y E7) tienen 13,
10y 10% respectivamente; la continuidad de las estructuras se
califica de continua (&04) a subcontinua {(404) vy se sitiua en los
rangas de T - 10 m (50X y de 10 ~ 20 m (407, siendo un reducido
parcentale (10% el gue se sitwa en el rango de mayor a {d m;  en
zuanta a su apertura, és5ta se muestra cerrada en un ST (D1 -
0.9 mm 5 abrerta con un TSZL (mayor a 10 mmi con un 104 en el
rangs intermedia (entreabiertal, 0.5 - 10 amd; la& rugasidad de
lasz paredes de las estructuras se encuentra en  dos  rangass?
ohdulada rugosa, con un 85% y ondulada lisa, con un TSZ al igual
que el sistama OMEGA, éste es casi vertical v suw interseccion es
wna familia de lineas con la siguiente orientacidén SE 46 ~ 78
gradas.
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Tabla 4.6 Frecuencia de las Caractertsticas de] Fracturasiento del Sistesa PSP de la Unidad I,

ESPALIAMIENTO 1 : RANGD {cos
2 15 2- &
E4 0 - &
£ 10 80 - 200
E5 45 200 - &00
7 10 sayor de &00
CONTINUIDAD s
€ ] continua
4 [ subcont{nua
N 0 no continma
3 RWGD (a)
[ % 3- 10
ce 0 10- 2
=] 10 myor de 20
APERTLRA 7 RANED {as)
Al -] 01 - Q.5
A2 10 0.5 = 10
a3 k] sayor e 10
RUSOSIDAD H
v 85 andulada rugosa
v ko) ondulada lisa

El sistema de fracturamiento RHO resume sus caracteri{sticas en la
Tabla. 8.7, en dicha tabla se muestra gque el espaciamiento es muy
cerrado ya que el &6% se encuentra en el rango de 2-6 cm (E2), en
el rangg cerrado se wbica el 254 de los datos (E3), mientras gue
en el rango amplio s& ubica el 4 (E4): la sentinuidad de las
estructuras varfa de subcontinua, con el 83%Z (SC), a continua,
corm el 17% (L) y se ubica en el rango de F-10 m, can un 75%4 <(C3)
mientras que el resto (I25Y) se ubica en el rango de 1-T m (C2) s
su &pertura varia en rango ¢de cerrada con 75%, 0.1 - 0.5 mm (A1)
a entreabierta con I9%, 0.5 -~ 10 am {(R2); la rugosidad de sus
paredes se identificd como plana  rugosa con  b464  de las
estructuras identificadas y ondulada rugosa con un  3I4%Z. EL
sistema RHO es casi horizontal y se identifica facilmente por su
lajeamiento, en general tiene una distribuci6n reducida vy
localizada, aunque se puede encontar a todo lo largo del Cafién.
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Tabla 4,7 Frecuyencia de las Caracteristicas ge) Fractursaiento del Sisteca RHO de L2 Wnide? I,

. ESPACIAMIENTD i RVEDY (cu)
>4 ] 2~ &
€ Y- s~ 2
3] 9 D~ 80
CanT INUIDAD b3
[4 17 contlnua
s i\ subcontinua
b3 RAMG0 1e)
c2 -3 1- 3
[~ 1) I- 10
PERTIRA 1 RAND (.
al 5 o1 -05
a2 k-] 5= 10
RUG0S1DAD 1]
v R ondulada rugoss .
Vit &% plana rugosa

For otro lado, en el area de estudio del Caflon de La Zurda se
presentan ouy pacas fallas, y& que las rocas ne han sufeido
aingun  evento tecténico de importancia desde sy deposito;  de
hecho tan solo han suwfrido reacomodos gravitacionales; asi camo
la influencia del vulcanismo que llega a arfectsrlas localmente.

tas princapales fallas observades en la zana del Cafien se
cartografiaron en el Flano 4.1 ¥ sus caracteristicas gentecnicas
se degzriben a continuacion:

- Falla F1

En la zona del arrpyo gue desemboca al Rio Verde por su  margen
izquierda inmediatamente aguas arriba del Eje 1, se presenta una
falla en el contacto entre las andesitas (U1} y las areniscas
laminares de la Unidad UIId.
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ESTA TESIS MO DSt
SALIR BE LR BiBLIOTECA

Se trata de una falla de desplacamiento normal, su orientacion es
SE &v grados, con 72 grados de inclinacién hacia el estej el
salto de la falla es de S m y presenta una zona de alteracion de
cerca de dos metres, en donde lss ereniscas estan fracturadas vy
alteradas, —cn pequefias fallas secundaries y el basalto gresenta
un  aspecte brechoida. E«ta falla tiene continuidad solamente

dentro de la Unidad Ii, ya que al llegar a las areniscas de la
Unidad I1I se pierde.

- Fallas F2 y F3

Estas fallas estdn ubicadas 200 m de la fatla F1 en direccién
aguas abajo; san  de tipo normal, ia falls F2 tiene una
erientacion de NE 53 grados con inclimacion de 72 gradoe hacia el
oeste y la FT su orientaci6n es de NE 40 grados con inclinacion
hacia el Este. El saltoc de lag fallas es del orden de 5 m,

tan
solo presenta continuidad en 12 Unidad Il y delimita un peguefio
bloque caido.
- Fallas FA y F5
Ambas fallas se presentan 2n la margen izquierdz del Rio Verde,

frente de la confluencia de los Rios Verde e Ipaico. Estas fallias
no se manifiestan claramente en la superficie, y se han inferido
puesto qu= eii1s5te un blogue de roca gque se ha movido cerca do 15
m entre dos escurrimientos; estas estructuras son aproximadarente
paralelas y tienen una orientacion aproximada de SE 834 grades.

- Falla F&

Situada a escascs 100 m aguas arriba de las fallas antes
descritass ce observa claramente en la parte baja oe un e<carpe
de roca. Se presenta en ol contactao entre la Unidad IT y III vy
tiene una orientaci®dn de HNE 35 grades con 78 grados de
inclinacion al 8SE; su salto es del orden de 3 m y t(:ene una
continuidad visible de cerca de 1O m, ya que se desconoce  su
persistencia hacis el interior de la Unidad I11; la superficie de
1a falla es plana ¥ rugosa; en algunas Zonas se encuentra cerrado
y en otras hasta I cm de apertura, y con un rellenoc arcilleso.
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~ Falla F7

Las razones para marcar esta Talla son el blogue ineclinado

: que se
observa en el gran cantil de roca ubicado aguas aeriba del Zje 53
el cual prasenta una inclinacion de cerca de 20 grados en la
estratificacion,

que cantrastan con el echade de unos § gradas en
la estratiticacidn en la parte Oeste del arroya. For 1o cual se
ha considerado gue el blegue sufrid un ligero basculamiento.

Sin
embargo, no se logerad obtener mayor informacion del plano de falla
por encantrarse con abundante wvegetacidn el arroyo. Debe
mencionarse que 2n las-  fotografies adreas se observa un notable
alineam:iento de

este arroyo hacia aguas arriba que

apoyan  la
exicstenc:a de esta discontinuidad.

4.3 ESTUDID DE LAS ARCILLAS Y LINOS

Dada la importancia pectécnica que representan las arcillas vy
limas de la Unidad II y Us, se llevod a cabo uwna sermie de
actividades, tanto de campo como de gabinete, para determinar su
digtribecion en cada columna a lo largo del Cafién ¥ Vasoe del
proyecto; asi come para conocer sus carascteristicas mineraldgicas
que permitieran un mejsr entendimiento del problema de 1a
expansividad de las arcillas de la Unidad 71.

£l presente subcapitule describe la metodologia seguida y las
resul tados cbtenidas.

4.3.1 Digtribucién de Arcillas y Limos.

Durante los trabajos de campo se midieran y muestrearon con
detalle todos 1los horitontes de granulometeria fina (arcillas y
limos) presentes en la Unidad 1I. Esta actividad se efectuds al
medir las coiumnas estratigraficas; ast fue posible detectar
cualitativamente que las subunidades Ila y 1lc contienen el mayor
parcentaje de finos, mientras que la subunidad Ilb los tiene en
muy baja. piroporcion y la 1ld no los presenta,

Una vyexr que se tuvieron ubicados los horizontes de material fino
en cada subunidad se calcula, por secgion, el porcentaje que
ocupan los finos por subunidad, asi caomo para teda la Unidad 11,
Se hace'hincapxé en el sentido de que se efectuaron dos calculos:
primero  considerandog porcentaje de los materiales finos y no
finas de las wmediciones directas de campo y después, en el
segqurdo calculo se considert que en las zonas donde el talud o
vegetacitn imprdieron las mediciones la proporcidn de finaos y na
finos pE ¢ uno a ung, o sea S0% y S04,

Los resultados abtenidos se muestran a

cantinuscion en el
siguiente cuadro:



SECCION Nl 0 1

1
SUBLNIDAD AFLORANTE CONS IDERAMED TALLD
It B4 5.9
1-1 1ic 5.4 50,2
uit 8.3 3.8
ila 40,9 40,0
i-2 e 36,0 %.0
uit 10.5 1.8
Ita 5.2 .
2-1 Hc 7.2 61.5
Uit .0 3.
11a 32.2 .z
2-D 1le - 50,0
113 2.8 3.2
1fa 2.0 2.0
3-1 e - 0.0
uit 1.9 2.5
s 29 5.0
3-0 e - §1,3
uti RS .8
1la 0.3 5.3
4-1 ‘e 12,1 1.5
uit 5.7 30
Tic - 0.0
4-D utt 4.3 ALb
lic 0.3 4.4
§-1 vl 0.0 3.8
1c 2.0 0.0
S - D (Escad 1l 3.5 3.5
1la a4 LN
5 -0 (ver.) e 3.5 3.5
ut 35 SLS
a N3 .73
Promedio 1lc 38,44 2.4
ar 5.89 ..




A fin de tener una idea aproiimada del porcentale que ocuparian
las arcillas y limos en los ejes propuestos para ia cortina, Y
debido a que en &stos sitios no se midieron las secciones can
detalle, se efectuc una interpolacion de valores, asi para el Eje
1 =2 promediaron los porcentajes obtenidos en las Secciones 1
2, para los Ejes 2 vy T se hizo el promedio de los porcentajes en
las Secciones 2 v 3, para el Eje 4 se utilizo el promedio de las
Secciones 3 ¥y 5 y para el Eje S el promedio de las Secciones en
el Eje 5; en los promedios para los Ejes 8 ¥y S5 no se consideraran
los resultados c¢ce 1la Seccion 5, Margen Derecha {vereda) por
considerarla alejada de los e2jes., Los resultados se muestran en
el cuadro que a continuaci6n se presentant

Y

EXe . NIDRD O 1 i
SUBLNIDAD ALORANTE CORSIPERANDD TALUD
n 37.32 2.3
1 tc 0.15 9.4
1 .70 2.7
s 321 9.8
293 Ic 18.3 5.2
I 7.3 7
n K] 31.8
] 11c 12.1 .3
1 2.3 3.2
1a [} 0
S 1ic 30.2 30.7
n 0.0 .2
4.3.2 Pruebas de Laboratorio. .

Una wve:s que s2 tuvieron las proporciones de arcillas y lLimos por
subunidad ¥y su distribucién a lo largo del Caffon vy en vista de
Aue fue necesar:o 1dentificar el grupo (o grupos) Qquo compone  a
las arcillas, se procedid a realirar ensayes an labsratorio.
Frimeramente las muestras se soemetieron a Analisis de Difraccién
de Rayos X para una identificacion cualitativas en vista de que
los resultados obtenidos fueron satisfactorios, ya no sgse
sometieron a Analisis Térmico Ditferencial, pues no se considero
necesario; este segundo tipo de pruebas se tenta como una opoion
en 21 caso de 1los analisis incialmente citados arrojaran
rasul tados ppoco claros o negativos.
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Fosteriormente, las muestras se sometieron a Analsais Quimicos
por Fluorescencia de FRayos X can el objeto de tener su
composiciodn Juimica (en porcentaje de oxidos). Finalmente con los
ultimos resultados se efectud un analisis normative, con la
finalidad de concecer el porcentaje de minerales presentes en  las
muEstras.

a continuacien se describen l1os métodos utilizados y sus
resul tagdos.

4.3.2,1 Difraccicdn de Rayos X.

Este método consiste en la identificacion de elementos v
minerales en substancias individuales o mesclas, aunque  no
proporziona concentraciones.

L2 teécnica consiste en pulverizar en un mortero un poco de
muestea, pars poder espolvorearla sobre un portaobjetes al gue
previamente se le ha cubierto ligeramente con vaselina.
Poste-iormente se fija el portacbjetos a un disco provisto de una
cubierta protectora, para evitar fupas de radiacion al exterior.
El dis<n con el postacbietos se hace girar contra un cafion de
Rayos X, a fin de que se difracten los rayos a partir del mayor
namero de caras cristalograficas de la muestra. Simultaneamente
la graficadcra, anexa al aparato, dibujara picos donde se reciba
difraccion y las tracsara contra el angulo de giro del disco. Una
ver que e] disco llega a los 60 grados se apaga  la  fuente de
poder y se retira la muestra.

l.a grafica obtenida se analiza, apoyandose con tablas de ‘picos™
ya cormocidss. Una substancia o compuesto se identifica por tres
de sus valores de Z TETA mas proaminentes. La intensidad de los
“miros"” 2n 13 grafica no es tan importante cemo su posicidn, pues
la intensidad de ¢stos es s6lo un factor de la escala que se
utiliza en la maquina; la escala se puede ajustar para magnificar
o aumentar los registros de la difraccion cuando son pequefios,
dificiles de distinguir o muy grandes.

A manera de ejemplo ilustrativo se tratara brevemente a la
grsf;éa de la muestra MD-~103, perteneciente a la Subunidad Iic,
colectadx en la Seccion 3, Margen Derecha, en la grafica se
identifican los mineralas que a continuaciodn se citan con  su
respectivo angulo 2 TETA.
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Monteorilonita (cdleice)
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Firotilita
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Caolinita

Cuirzo
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Cuarzo

Caolinita

Cuarzo
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En general los minerales identificados con mayor incidencia en
los andlisis son 1os siguientes: calcita, montmorilonita, illita,
canlinita, limonita, hematita, cuarzo, pirofilita, palagasiita
bramalita y albita.

Los analigis fueron realizados en el laboratorio de la
Universidad de Texas en E)l Faspd, Texas, por el Dr, Filiberto
Gomes Parra,

4.3.2.2 Fluorescencia de Rayos X.

Este m2todo consiste en  la identificacion cuantitativa de
elomentos y ornidos en substancias individuales o merclas.

La técnica empleada consiste en pulverizar la muestra en un
pulvearizador de acero de tungsteno en forma de plato, con anillos
interiores del mismo material, la muestra serd pulverizada al
girar rapidamente los anillos contra la caja por Accion de wun
excéntrico.

A continuacidn et material, as1 pulverizado se comprime éen
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bhotones de aluminioc rellencs ccocn caluleosa
que alcarce cinco tonpeladas. La cantidadg
de unos dos gramgs por pellet. Uns ver que se identifirca cada
pellet se inscrta en un revélver donde se icradia con Rayos X,
por una fuente de alto pader. La magquina analizsdora tiene una
computadora e 1ERpresora integradas, a ta computadora se le
aliments previamente con las caracteristicss de fluorescencia de
unas seis musstras repraesentativas de)l material por analizar,

Cuya composicién quimica es ya conocids y actwuah como estandar de
referencia.

(pellets) en una prensa
da muestra requerida es

Los &:idos y compupstos que se wdentificarcn en las muegtras
fueron los siguientes: 5102, AL2aGT, Fe2(03, Cabd, Mo, 20, NaZz0,
H20, €02 y CaCOs.

82 hace la aclarscitn de que los oxides Ti02, HPG, PIDS y FeO,
aungque se identificaron no se incluyen en las Jistas que se
prasentan, debida a gue la composicicon aormativa no las
requirre,es por ello gue la suma de 10s porcentajes difiere ‘de
100,007, Por otro lado en el CaCO3 yva esta contenido Cal y COZ.

En 1la Tabla 4.9 gp presenta el promedio doe  los  porcentales
obtenidos, as{ como la composicison normative ¢c estos promedios,
ardenados por subunidad y unidad en el Calong  en el vasa s6lo se
muestd en la Unidad Superior.

4.3.2.3 Composicion Normativa.

tna wvez conncida la composicion quimica de law muestras de
arcillas y limos recolectadas, se calculo el porcentaje de las
minerales que en teoria se encuentran en las auestras. Para tal
caloula se wubilizo el método del Célaculo Narmativo, osta técpica
consiste en identiftaicgar la composic:én quimica de minerales
pnatron, y por otro lado (nediante ciros analisis) detectar las
oxidos que componen una auestrag con esta informaciaon vy
conacienda el orden de formacion de los minerales. los éxidos son
recalculados a moleculas simples de amineraless 1los cuales son
minerales farmadores de roca reales.



Tabla 4.9

cCoMPOS1ICI!ION QuUIMICA E N “

O0x 100 UIlIra uviIlb UIIc U 11 Us Us VASO

si o2 44,78 55.8%9 S0.64 S0.2 64.11 51.25

AlZ O3 9.0 12.58 11.467 11,18 11.27 8.%0
Fe2 O3 3.56 4.4846 4.30 3.98 4.0% T. 16
Ca O 12.01 ?.3% 12.48 13,91 6. 353 14.38
Mg O 1.75" Z.81 3.07 2.44 2.16 4.13%
K2 0 2,83 .47 2.88 3.01 2.89 2.59
Nal O 1.02 .24 0.77 .93 1.31 0.68
HZ 0O 7.32 .21 &.78 7.24 5.58 11-44
c oz .00 0.00 0.00 Q.00 0.00 Q.00
CaC O3 8.5¢ 12.09 19.37 20.62 7.35 24.30
TOTAL B8%.77 95.75 52.5% 92.95 g7.74 94.51

COMPOSICION NORMATIVA EN “

CALCITA 28.52 12,10 19.39 20.64 7.36 24,32
MONTMORILONITA 7.47 8. 63 8.07 8.03 7.52 10.5%9
ILLITA 22.23 29.33 24.34 25. 44 24.43 21.89
ALBITA 4.1 &6.72 6.51 7.05 9.57 2.50
AMNCRTITA Q.00 Q.00 2.86 .00 C. 00 0. 00
CAOLINITA Q. Do 0.00 Q.00 0,00 0. 90 Q.00
LIMONITA 3.96 4,96 4.78 4.43 4.55 3.52
HEMATITA 0. 00 Q. 00 Q.00 0. 0O Q.00 0. 00
CUARZOD 29.62 I5.22 0.88 31.352 44, 28 35.52
AGUA S. 59 4.54 4.28 4.21 3.17 8. 86
TOTAL 2.3 102,51 101.11 102.02 100.97 107. 20
Asi1, de conformidad con los resultados obtenidos en los analisis

de Difraccion de Rayos X, el grupo de minerales que se eligig en
el ralculo normativo de las arcillas y limos, en orden de
formacion, es el siguiente:

Calcita: Ca COZ

Montmori lonitas 3H20 ZXAI203 8Si02
Illxta: GHZ0 K20 4A120T 165102
Albtta: Na20 Al203 4Si.02
Caolinita: 2H20 Al203 25i02
Limonita: 2Fe207 3IH20

Hamatita: Fel202

Cuarzo: sioz

Agua: HZ20
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Er el anexo de Composicion Quimica y Normativa, al Tipal del
tento, se puede consultar la composicion gquimica normativa de las
muestras analicsdas. La Tabla 4.1 presenta oun resumen de la
composicion quimica normativa de los promedios de los G:idos de
las muestras arregladas por unidad li1tologicas los resultades de
la columna de la deraecha corresponden a muestras colectadas en el
arz2a de =abalse en las arcillas de la Unidad Superiar.

.La Tabla 4.10 presenta ei promedio de la composicidn normativa de
las arcillas, arreglada de la misma forma gue la Tabla 4.9,

Tabla 4.10

C A ] 1] N VAsSo
EIKERAL . ulla Uil Ut ult Us Us
Calcita R.U 13.10 19.30 20.97 .35 2,48
Tontacrilonita 7.2 7.82 1.3 7.55 T.47 11.683
Ilita 20,81 3.8 2.89 22.89 W05 18.75
Albita 4.8 6,08 6,40 5.45 3.3% 267
facrtita 0.9 3.5 1.9 2,09 2,88 0.60
Caolintta 0.19 0.0 0.03 0.28 0.00 0.8
Lisnita 3.7 3.40 L .n 4.54 3.5
Hesatita 0.1 1.3 0.50 0.69 0.00 0.32
Cuarro 2.9 .11 3.5 .00 45,28 36,51
Agua 6.20 4,53 442 5.47 3.19 7.03
Total 103.28 100,09 97.82 100,81 100,99 107.92

Como es de esperarse, los resultados de la composicitn normativa
de los promedios de los orxidos es muy similasr a los resultados de
promedios de composicién normativa,

En general la composicion normative refleja un alto porcentaje en
el contenido de cuar:zo, illita y calcita valares maderados de
montmorilonita, albita, limonita y agua: asi como bajos o nulos
porcentajes de anortita, canlinita y hematita. Lo cual concuerda
con  algunee autores f(Huang, 196483 en el sentido de que los
materiales arcillilaosos (y lutitas) en general estan compuestos un
tercio de cuarza, un tercio de minerales arcillosos y el tercio
restante de sustancias varias.

LLa gressenc:a cel cuarzo esta intimamente ligada con el ampiente
geologico de la region, donde abundan las rporas igneas acidas len
garticular riolitas & ignimbritas rioliticas)g la calcita tiene
su  origen en carbonatos que se encontraban en suspension 20 las
aguasi la oresencia de 1la illi1ta y 1a montmorilonita se
interpreta como resultado del i1ntemperismo y/o  liniviacién de
rocas lgneas acidas (estos= materiales son abundantes en la region
y ©estén  representados por l3s ignimbriticas Scidaz y  riolitas,
i8] como por pome: y cenizas Acrdas) .
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El significada geotécnico de la presencia de arcillas y las
proporciones en gque se encuentran se discute ampliamente en el
Capitulo S.

a8



S GEOTECNTA

En ta =nna fel CaRon e Le 7urdas se han planteado dos  problemas
aeclagico-aentecnicos a &55udiar: el primero de ellas. denominado

Problema 1, =ze rafisre al desliramiento de la ladera por  la
expansinor de las rapes de arcillia hentonitics de la tinidad
Estra‘ti1ficada Wil el llamado FProblema 11 se refjere a la

pasibilidad de tubiticaciAn y romsimisnto de la »oce por  sub-
Fresiones.

Para un mejor entendimiento de estos problemas se programaron (na
serie de actividades que oermitieran profundizar en el
entendimiento de 1a Reclogia del eitio.

En primar términa, la informacian ohtenids del eatudio genlbgica
=uperficial del fafon. permitit temer un copncimientn adecuado en

1o referante a las unirdades li tolagimas, en cuantn a  sn
Freteriburién, =matratigrafia, petrnoratia, caracteriaticas
gerotécnicas y a=snhidrolfgicass asi comn el comportamiento
estructural de los manizos rocosns. Con  esta informarion

superficial fue pasible elaborar un mndelo cenlagico, aque resulta
bazico para parar astudiar 8l comprrtamiento as-tacnico de las
rocas y macitos rocosos durante la construccion y oagnracibon de la
flutura presa.

fin embargo, a2l modelo genloaico superfirial por si =nla, no
profporcinna toda la 1nformacian necesari2 para 21 entendimientss
de su comportamienta mecénicos PO 1o que == necesario
complementarin sfon estudins del subauelo, a traves de andtonps
directns o indirectos, que afinen dicho mndelos EX-¥1 como  de
estudi1os de Mecanica de Rocas y Suelns para estandecer el madela
genmecénico del sitin.

Dentra de las actividades que s2 1)lavan a cabhn cnah romzliemsnto
de este estudic gealegicn, 13 S.A.R.H. resaliTa trabainas de
investigacion del subsuelo gmr asdin fe praspeccinnes agsnfisifas,
sondeons directos vy registros geofisirns & pa-as: con 1ns cuales
=R padrd tener un mEjiNe conacimiento de 1a aenlingia fa) subksuesla.

Para  conneer el romaortanienta merAnLTo de lao= matertiales  se
realizo, 2n e2sta eptapa. vna serie 32 pruehas de lahoratorio para
determinar algunas de las propiredades fisicas y meranicas de la
roaca "intacta" en muecstras de superdicie y de alannos =ondecs,
las cuales sirviernn de arpnyn al ansdlisis de \nas  prablemans
mepcianados.
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Fata rapitutlo peresenta, err  primer términe, 13 prushs=s =

laboratariia resliradas vy los resultados abtanidos  de s
srreiedades; posterinrmente se clasifica & la roca Yintacta"
tngeraerjlmente ron 1a clasificacion de Deere v Miller (15&5)
5= establace wne Tonifirarinn gentéocnica de  ilas onidades
litologiras de acu=zrda  con las normas  de la NDescriperisn
Gentécnine Ras1~o (RBD), establenida PoOr la Sorvedad
internacional de Mec&nica de Rocas (ISRM, 1579, Frer dltimo. se

presenta un analisis de los derrumbes en la rona del Lafan, LR
comc @) de l1os dos problemas geotérnicos planteades.

3.1 PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE LA ROCA INTACTA

De acumrdo a las ceracteriscicas de los materiales existentes en
1 area de estudio, se llevd a rabo un prrograma de pruehas de
shoratorio pare deteeminar propiedades ficicas v mecanicas de
as rcoeasy a cnntinuacisn se resumen las prapisdades madidas v el
umern de pruebas realiradas.

D =

PROPIEDAD No. DE PRUEBAS
-~ Densidad 110
- Resistencia a 1a carga puntual a5
- FResistencia a la compresidn simple 1046
- Madule de slasticidad estatico a9
~ Maduio fde alassticidad dinamico 127

~ la finidad IT1, se le practicaron & andlisis granulométricos y
sa, determinarnn los limites liquidns & indices plasticos de 1la
fraceifn fina, ruyns resultados se presantaron en &1 Capitualo S.

Las muestras fueron, en su mayoria, ohtenidas de afloramientos
superficiatles y recolectadas durante la medicion de las columnas
estratigraficas, For 1ln qus siempre rabtardn referids=s a  una
=&CE10N Yy UNa margen, asi comey un naaern de nestra, También sa
Ingraron reccliectar muestras d4e 105 adolacs de 1os dns  primeros
sandeons perfarados por la §.A.R.H., 1Ins ruales dieran informacién
interesante de las propiedarles de las rocasy mstas muestras  se
cafirieron 32970 su admern fde barrenn y su profundidad.



Para las praebae da resigtenria a la coapresidén v moaduloe  de
elasticidad, la= cuestras suparficialas fuernn Jabrscas de forms
errismatica, <con longitudes del orden de 11 & 12 cm v lados de T
a S5.% cm, tratando de somservar siempre la Felaci16n de Esheltes
de 2 a 1. Los nuclens A2 Jos barrenns se ohtuvieron en- didmagro
NG (5.% cm), pmr 10 quas se Shctaran ds 17 a 10 @ para conssrvar
Ja mi=ma relacion,

Fara laz pruebas de dansigad y caraa santusl sa2 escogieron
muestras peausfss =in fNrma gauometrica defintda,

S5.1t.1 Pruebas de Laboratorio

Fn cada una de Yas pruehas reslizadaes sp meancinnard hrevemente 1o
metndologia gue se emplen para =u obtsncion y el procedimiantn
para el calzulr de ltas propiedades fisita=s y mecinicas.

AY  DENSIDAD

BY RESISTENCIA A LA COMPRESION SIMSLE Y MODULDS DE
FLASTICIDAD ESRTATICAS

[o4) RESISTENGCIA A LA CARGA FUNTUAL

0y MODUL.OS DE FILASTICIDAD DIMNAMICNS



S.1.1.1 Densidad.

El1 objetivo de esta prueba fue el de medir la densidad de los
solidos de los especimenes recolectados. El método utilizado fue
el de desplagamiento de agua. Este método tiene la ventaja de gQque
no requiere de muestras de forma regular, pera con la limitante
de que s3s6lo puede ser utilizado en muestiras de roca que no  se
deamenuren o desintegren apreciablemente al sumergir en agua o al
secado en horno.

El procedimienio fue El.sxguiente:
aj Frimeramente se pesd la muestra en gstade seco (Ws).

B} ta muestra inicialmente se saturd por inmersion en
agua, durante un periodo de al menos 24 horas y midiéndose
la temperatura del agua (T).

=] Fosteriormente la muestra se transfirte bajo el agua a una

canastilla que pende de una balanza, y se pesd. EIl peso

sumergido (Wsum) se determind con und aproximaciton de 9.1 g,

se obtuvo de la diferencia entre el peso saturado

sumergi1oo  de la muestra mas la canastilla y la canast:illa
sola.

) Finalmente la muestra tue removida del recipiente con agua y
su superficie ligeramente secada con un trapo hdamedo (para
eliminar el excesc de agua), una ve: hecho esto se coloco en
la balarca y se obtuvo el peso saturado (Wsat) .

Con los datos asi obtenidcos se efectuaron los siguientes
calculos:
a) Magnitud del volumen (voluamen de sélidos, Vs).
Vs = (Wsat-Wsum) GAMA w
donde:

GAMA w 2 la densidad del agua.

=3 Densidad de solidos de la roca (S
8 = ¥s/Vs
<) A continuacion se afectd al valor obtenido (€) por un factor

de correccieon que depende de la temperatura del agua (Fo).
Fc = 1 + ((T-4)/575.5) exp 1.75

o Asi la densidad de saélidos corregida por la temperaturs del
agua (5s) quedaras

Ss = S(Fc}



5.1.1.2 Compresitn Simple y Deformabilidad.

Esta  prueba consiste en aplicar a especimenes da roce una
sin  confinsmiento,y tiene camo objetive conpger

resisbencia madkima gque pueden soportar los materiales asi coma el

comportamiento  del mataerial conforme ge

axial

aplica 1la

carga
la

carga. En

general sz vutilizaron nmuaestras prismaticas de hases paraleglas mas
o meno: cuadradas con lados de S 8 & cm y una altura de unos 10 2
iZ em

g 2D

E1l equipo utilizado fue =1 sigquiente:

Un ygyato hidraulico con capacidad de 50 toneladas conectado &

R proanssd cuyo émhalo tiene un Arsa de 72,4677

(procurands que la relacidn altura-didmetra fuesa de) orden

&

cemtimetros

cuadradas y dos platinas circulares, una horizontal y  otra

horizontal ligeramente movil,

Ur gato hidréulico con capacidac de 12.5 toneladas conectadn
a una prensa cuya ¢mbolo tiene un area de (7.81 centimetros
cudradsds y das platinos circulares, una horizontal vy  aotra

harizontal ligeramente movil.

Dos manometros, cada uno de ellos conectado & la manguera da
vra de los gatlos, cada mandmetro tiena un aditamento que

seRala 13 presion maxime alcaencada y son de

capacidad,

Un juego de dos micrémetros.

€l procedimiante seguido fue el siguiente:

EX

b)

diferente

Frimeramente e midib con vernier las dimensicnes de cada

FEPACIMEN,

A lag ruesteas Tan una altura mayor a & on y ro desgranadles
o muy suaves) sk les coloco el juego de micréemetros,
instalsdos sobre das anilles metalicoes que ariginalmente
tienen una separacién fFija de &0 mm., A las muestras con una

attura menor & los 9 =m no se les calocsy los
pLES las Flatinas de la grensa no la permitiang
sucadis en @) caso d= las auastras desyranables,

micrometros,

lo mismo

ya gua al

Fisae los anillos con sus tornillos, estcs daSerian & la
nuestra.

Se coloci la muestra sobrs 12 glatina inferior de 13 grensa
y &= subhid pocpo a poco con el gato, rasta gue la muaestra

quadara en contacto con la platine superior. Se observa que
hasta w#ste momento 21 mandmetero marca cero. La eleccion del
gato & utilizar dependid de la Corgs que €®  requeria, asi

para vna muestra de baja »
toneladas con al mansmetro d2 msyor precision.

istencia e ust o] gato de (2.5
rero menor

capacaydad, mientras que sarz muesteas de maver resistencia

e utilizé €1 gato de SO tomeladas v e)l mansmets
capacidad.

=
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d) En el caso de no haberse podido colncar &1 juego de
micrémetros sobre la muestra, se fijaron éstos a la prensa
de msnera tal que estando perpendiculares a la platina
inferior (movil) pudieran registrar a2l movimiento de ésta
hacia arriba, conforme se aplicaba la carga.

a) Se aplico la carga panlatinamente, lievando en un registro
la lectura manométrica znntra la lszctura micrométrica. Este
registro {Formato S5.1), rdonde previamente se  anpteron los
datos del e@spacimen, fue de utilidad en el =zalculo de
parédmetras de dafarmabilidad.

3 La carga se splicd lentamente y normalmente cubriende las
siguientes lecturas canocméiricas: 9 1, 2, I, 4, 5, &, B,
10, 2, 14, 18, 2&, 2&, 39, ID, 49, 45, SO, 9T, &0, 65, TOQ,

75......, hasta la falla. Se hace la aclaracitn de que los
manémaetros se retiraron como al 80% de la carga de falla,
para evitar gqug se daRaran al ogcurrir la ruptura de 1a
muestra.

Una ver obhtenidos los datos de lecturas manométricas b4
micrométricas ce efactuaron los calculos ques  proporcionaron la
Resistencia a la Comprecitn Simple y los Médulos de Elasticidad
E(50» y Esi(SQ)., Dichos c&lculos se efectuaron en el siguient=
arden:

a) Frimeramente &= multipliceron cada lecturs manometrica
registrada por el &rea del embolo de la prensa utilizada,
anotando el resultado en la columna cargs (Formato 4.1) este
datc es la fuerza aplicade sobre le muestra; al dividir e}
dato asi obtenido, entre el &rea de la probehia ensaysda se
obtuva el esfuerzo axiel scportado por la muestra, este dato
se  enotd on la columna respective. El altimo dath que s
tuvo d# esfuarzo axial fum la Resistencia a la Compresian
Simple del especimen.

b} La cifra anotada en la columna Lectura Micromstrica es 1a
defarmacién, en micras, del especimen para cada carga. Sin
embargo, narmalmente el dato qua2 wmayor infarmacion

proporciona  es la Defarmacib6n Unitaria Anial (EPSILAOID Y
para cbtenerlo se dividit la Lectura Micromitrica entre 1la
distancia que originalmente tenian los anillos de scoporte de
los micrometros (Funtos Fijos, Lo} o bien, 2N caso de no
haberse padido instalar, entre la longitud total de la
Probeta ensayada.

=) Posteriormente s2 Lrazd una grafica de Esfuerzo Axial contra
Deformacién Unitsria Axial para cada carga, espacia
que para tal efecto se encuentra en el Formato En dicha

grafica ce observé =1 comportamirnto de la deformacisn  del
materiel contorme se aplicaba carga.
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RESISTENCIA A COMPRESION UNIAXIAL Y MOOULO DE DEFORMABILIDAD

MUESTRA PROYECTO
LITOLOGIA FECHA
FORMA
AREA cm- RESULTADOS
ALTURA cm .
PUMTOS FiJOS (Lo} em

ORIENTACION OE LA .MUESTRA RESISTENCIA ULTINA
RESPECTO A LA CARGA oe rg/emt
DEMSIDAD g/cm?

MOQULOS DE ELASTICIDAD
Ene rg/ecm®

[ T Y T

LECTURa canca Csrurezo anac | cecruna | £ oanist

WAMOMITRICa] tead L4 i tav/sia *
Cresealy .

t

2

3

‘

3

2 .

¥

f)

’

FORMATO 3.1



-3} Finalmente <2 calcularon los modulos de defarmabilided que
comunmente utilizan en mecanica de rocas, dstos =on el
M6dulo de Elasticidad Tangente al SO%, E(S0) y el Mzdulo de
Elasticidad Secasnte al S0%, Es5°53, Su cslcula e muy
sencillo y: que e pudieron obtener de 1s grafica trazaday
el prrimero de =ilos, E(50y, sk cefine como la pendiente de
la curvsa al S0% del aegfusrzo Finel SAOFGriada, para fines
practicos se obtuve creands un sntorno pequero al punto  de
1a curva cue corresponde & la mitad del esfusrzo resistido
(S0O%Y  y e dividié el ingrementa del  esfuer:zo (DELTA
Esfuerza Axial) entre =21 incrementa de 1a deformecién

H

unitaria (DELTA EFSILON) m»l segunrdo wmadula, Esf5S0i, se
define como 1z pendiente de la recte que une al origen de
los ejes coordenzdos con o) puntc,  de ia curva Quie

corresponde a la mited del =ssfuerto r=cistido.

el Finalmente v s0lo para el caso de los especimenes que tenian
wna relacidn sltura-didmetro cenor a 2 se eplicéd un  fac-tor
para correjir su resistencia 2 la Compresica Simeles (Obert,
1?46). Cicho factor (Fe) es el siguiente:

Fo = (0.6 + t(I/72L)

dande L &s la altura del especimen, e 1 es la relacibn
altura-diametro.

S5.1.1.3 Indice de Carga Puntual.

La prueba consiste 2n aplicar a especimenss de ropca una  carga
astial puntual sin ceonfinam:ento, los cuales no nocesitan SEer
labrados de alguna forma en especlal, con tal de que cumplan ls
condicion de que la relacidn D/L estée en 21 intervaleo 1.0 2 1.9,
donde D es la altura de la muestra y L su longitud. o sea que su
secc16n debe ser aproiimadamentse circular. Este tips de pruaba es
interesante® pues sSus resultados sMn correlacionables con la
resiztencia & la compresion simple ¥y la resistencia a la tension.

En gensral  esete tipo dJde  pruebas presentan las  sigiientes
ventajas:
- Se requiere un gato y una prensa de capacidaa reducida,

incluso portatiles.

- NG raquiers que las muestras tengan un labrado especisi.

- Fueden efectuvarse un numero de prusbas a baj;o custo.

- Es factible provar muestras frigiles o peguedcz fragaentos.
- FPor el tamzfo de los especimenes se reduce @1 problema de

anisotropia en los materiales.

- lLos resultades muastran una menoe dispersioen.
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5in embsrgce  las pruebas comunes de eesictencia a la  canpresion
unia.:ial, tienen sobre las pruebas de carga  puntual, las
siguientes vantajas:

El procedimiento de prusba esta mejar conocido y evaluada.

- Generaluants ya ge tiemen una gran variedad de resultados
pat-on para una gran variedad de tipos de roca, y tanbién se
tiere una amplia evperiencia en rl manejo de =2stos detos.

£l equipa utilizado fue =21 sigurente:

- un g&ato hidraulico com capacidad de 12,8 toneladas.
cenectade a una pransa. cuyo émbolo tieme un area de 17.81
centimetros cuadrados y un par de puntas conicas de acern
templads que _forman un angulo de O grados respecto a su
ej2, las cuales termipnan en una semiesfera de S mm de radio.

- Jn mandmeiro de precisi0an conectado al gato, con un
aditamento que sephala la presion maxima alcantada.

El procedimianto seguido ez el siguienta:

al Frimeramente s, midieron con wun v2rpier las dimensiones de
cada especimen.

o} Fosteriormente se colocé la muestra entre lés puntas v se
aplicé lentamente cargea, hasta que el esperrimen +allo.

Fasteriormente se realiraron los siguientes cdlculos:

&) Primeramente se multiplice la lectura manométrica registrada
en la falla, por el 3rea del embolo de la prensa vitilizada,
obtenidndose asi la Carga (P).

=33 Fosteriorments 1la Carga (F) se dividio entre la altura del
esSpECimfan (D) elevada al cuadrado, o distancia inicial de
seraracidn =ntre las puntas, obteniéndose el Indice de Carga
Funtual Is.

{s = F/(D*D)

£ fin de conocer la relaocién que 2xiste entre la Resistencia a la
Compreston Simple (Re) y la Resistencia a la Carga Funtual 1(50Y
ca graficarcn los valores obtenidos #n muestras cnliectagas =n &l
Ron  de L= Jurds (Figura 9.2V, on dicha gratica = abtuvo una
relacion  de 8.7T:1, con puntos muy dispersos. Teoricamente la
ralacidn pPara materiales como cuarcitas v diorites debe estar del
orden  de 23431, para los matariales gque nos ocupan adn  s=  esta
investigando.,
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S5.1.1.4 Médulos de Elasticidad Dinamicos

FPara las pruebas dinamicas de laboratorio se utilizé un  equipo
sb6nico de wvelocidad, el cual permite nbtener las velocidades
medias de ondas compresionales (p) y transversales (s}, Ambas
velocidades pueden ser empleadas para calcular las ennstantes
elasticas dinimicas (Médulo de Young y Relacién de Foisson).

El equipo s6nico de velorcidad consiste de las siguientes
elamentos:

-~ Un generador de pulso s6nico.

— Caberas pulsoras y sensoras que contienen cristales piezo—
eléctricos, que permiten transmitir o recibir el pulso
aciastico.

- Cables de conexion entre generador, osciloscépio y muestra.

— Un osciloscépio sobre cuya pantalla es medido el tiempo que
tardan las ondas acdsticas en pasar de la cabeza emisora a
la receptora a través de la muestra.

En términos generales, la metodologia que se sigue en el célculo
de los médulos eldsticos dindmicos es el siguiente:

13 Se requiere que las muestras a analizar tengan superficies
planas paralelas para que exista un buen contacto entre
estas y las cabezas pulsoras y sensoras.

2) En funcién del tipn de cabezas a utilizar son medidos, =sobre
la pantalla del osciloscépio, los tiempos de arribo de las
ondas compresionalers (p) o transversales (s),

3 Se mide la distancia entre las superficies planas de 1la
muestra, para posteriormente junto con los tiempos de arribo
obtenidos en el inciso anterior se midan las velocidades de
las ondas p y s.

a Se abtienen, par  separado, los pesos especificos y
densidades de las muestras de roca para que junto con las
veloc idades de las ondas transversales (s) y compresionales
(p), se calculen los moédulos elasticos dinamicos
correspondientes.

En este inciso cabe mencionar gque el presente método asume

que el calculo de constantes eldsticas es realizado en
materiales isotropicos.
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El calculo de los modulos elasticos dinamicos de las
muestras se resliza de acuerdo a las
matematicas:

ciferentes
siguientes relaciones

Relaci6n de Poisson RP = _(Vp/Vs)exp2 - 2
2 (VprsVslexp2 - 2
Médulo de Rigidez G =D (Vs exp2)
Modulo de Young E = 26 (1+RP)
dende;
D = Densaidad
RP = Relacion de Poisson

La Figura 5.1 muestra el dispositivo empleado para la maedicion de
modulos elasticos dinamicos.

Como dato adicional se midié el fndice de fracturamiento
propuesto por Toureng, Fourmaintraux y Denis (19717, el cual se
obtiene de la relacidén entre las velocidades de transmision
longitudinal y transversal:

Iq = Vs/Vp

Este 1indice establece que una roca no microfracturada presenta
valores menores de 0.&, para poco microfracturada de 0.6 a 0.7 y
para roca muy fracturada indices mayores de 0.7.

.

S5.1.2 Resultados

Los resultados de la determinacion de las propiedades fisicas y
mecénicas de cada una de las rocas se presenta en la Tabla 5.1,
en donde se agrupo por unidad gectécnica y por litologta y se
anctan el namero de mnuestra de campo, la seccién geclogica vy
margen donde estd ubicado.
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Dada la gran canticad de datos reunicdos en la Tabla S.1, se
pt*ncgoxc a efectuar un analisis estadistico de cada una de las
prapiedades por unidas litologicas 1oz reculitados se presentan en

las Tablas 5.2 5.7,

Tabla 5.2 Promedios, Coeficients ce Varixcidn y Rangos de Fropiedades Fisicas y Mecinicas

INIDED 2 LITOLDBIA OEM Rc 50 £(50
SURNIDAL 9/cal kg/cs? kg/ca2 ky/ca2
x 10expd
2.4 837.9 72,74 LI >
1 Basalto
2.01-2.7% 180-1385 9.54-174 0.45-7.10
1d Grenisca 1.8 8.2 5.7 0.065
Pusitica
Dacitica 1.70-1.99 15.2-81.2 1.84-11.17 0,01-0.12
2.2 937 .03 .63
Pedernal

2.04-2.31 154.2-529.8 14.21-57.88 0.28-1.50

.9 3.5 n.a .
Ila-1ic taliza
1.78-2.5 31.8-540.8 2.40-53.23 1.50-10.0
L% b - 0.0
Lisos
1L.76-2.00 2.543.6 - 0.03-0.04
1.97 136 [ 0.045
Arenisca
1.76-2.17 528, T 0.98-12. 48 0.02-0.07
Areniscas 2059 144,86 201 9.43
y Tobas
Hibridas 1,58-2.43 25.5-589.1 1.57-28.42 0.01-1.5¢
Limos 20m o8, 1 1.7 0.4614
aArengsos
{lodo} itas) 1.99-2.13 35, 9-93.1 8.85-23.33 0.3%-0.75
2,164 2.4 17.0 Q75
3 L] federnal
1.73-2.37 43.6-222.8 12.70-21.32 0. 25236
2% 189.4 .9 1.8
Caliza
1.98-2.50 51.5-342.2 .31-11.% 0, 24-7.20
Arenisca L77 5.4 .18 0.4
m
Punitica 1.61-2.10 7.5-5%1 0.61-7.01 0.01-0.12
Explicacion:
Mediat 2.164
Rango de la propiedad: 1.13-.37
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Taala 5.3 Prowedios, y Rangos e Priciedides Fisicas y Mechnicis
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8.2 ZONIFICACION GEOTECNICA

Fara poder realizar la zonificacién geotécnica de las unidades de
eoca del caion. se utilizaron lps lineamientns astablecidos por
la Sociedad Internacional de Mecanica de Roces (IBRM, 197 de

acuerdo con Al documento de "Descripcien  Geotécnica Basica
(BpEDY ", cuyo obietive esencial es caracterizar el comportamiento
mecanico de  masas  rocosas. para lo cuel toma enm  cuenta  los

siguientas parametros:
- E1 nombre de 11la roca, con uma descripcidn geolsgica
cimplificada.

= Dcs rasgos estructurales de la masa rocosa, el espesor de
las capas y el espaciamiznto de las fracturas.

~ Dos caracteristicas mecdnicas, la resistencia a la
compresidn simple de la roca intacta y el angulo de friccién
entre las fracturas,
- Grado de intemperismo de las masas de reca.
El nombre de 1a roca y la descripcién geolégica son de gran
intares debido & la abundante informacidn mecanica que de ellas

se aobtiens,

Las parametros de espesor de capas y espaciamiento de fracturas

(=13 consideran importantes, puesto que implican aspectos
morfolégicos basicos para la visualizacion de 1la masa rocosa, ya
sue normalments  tienen una influencia considerable en el

comportamiento mecinico de las masas rocnsaes y su evaluacion
cuantitativa es sencilla.

Los parametros de resistencia de la roca y el angulo de friccién
de las fracturas se incluyen por jugar un papel muy importante en
2l comportamiento mecdnico de los macitos rocosos; como regla
general, de suz valores se puedan inferir otras caracteristicas
mezénicas; zdemiz  de gua pueden s=11 evaluados por pruebas
azncillas N inferidos de la experiencila del observador.

Laos limites del intervalo de los cuatro parametros fue
seleccionado, dentro de lo posible, para que correspondieran con
las frontarasz de importancia en los proyectes da ingeniaria.

E1 método de trabajm que se siguid pare la tonificacidn fue el
si1guiente:

- Nurante los trabaiss del levantamisnto geolsgico de la zona
del Canon y de la madicion de las columnas estratigrafices,
se 1llevhn a cabo, sinultarasamente, ia descripcidn de los
parsmetros del BGD en las unidades litmlbsizas,
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~ Postericrmente, se realizd un procesamiento de los dates

medidos en campo y se realizaron pruebas de laboratorio a
algunas muestras de roca para obtener la resistencis & la
compresion simple y otras progpisdades mecédnicas.

- Una vez reunida la informacidn snterior, se procedis

a
interpretarla y daf1nir las -ohas geotécnicas, y asignarles
los intervalos a2n donde se ubican cada propiedad. Eatos

rangos fueron cubdivididos para mostrar la informscian més
complirta, yé que algunos parametros variaban muche por la
intgerczlacion de materiales con diferentes propiedades.

RESULTADOS

Como resultado de la zonificscidn por €1 métoso BGD en la  zena
del Cawon, s2 diferenciaron 6 unidades gantécnincas, siendo el
factor litologico el que mayor intluencia tuvo en ls subdivision,
la nomenclatura utilizada fue la mismz que la que se empleé en la
zonificacien geolobgics-astratigrafica, a fin de2 rno camplicer
dicha nomenclatura.

tas seis unidades geotécnicas y sus parametros descriptives cse
presentan en la Tapla S.4.

A continuacion se menciona la forma como se abtuvo cada paramestra
y las consideraciones efectusdas en Ja clasi1ficaecion:

La descripcidn geolégica simplificada se realizé =2n campe vy
considera los aspectos basicos requeridos por 21 HGD, comn son A1

nombre genético, l2 estructura genlogica del maciro rocosog el
fracuramisnto y sus caracteristicas, /l calor, tenture  y
composicidn mineral de  1lee mate=riales rocesos vy el grado  de
1ntamperismo. Estea informaritn se presenta conplets an &l
capitulo 4.1, &n donde cada unidsd 1li1tolegice es descrita
estratigrafica y qarotécnicamente. Fn la Takla 9.4 se incluye un

resamen des  los tipos de voce y 2 cohtinuacion se presenta  una
descripcien mas amplia can lns parametros antes mencionadns:

1.- Andesita gris, textura afaniticas fractureds con 2 siztemas
principales continuns de amplio espaciamiento y otro sigtema
secundario subhoricontalt (lajeamiento); roca dura, compacta vy
ligeramente intempericada.

1ld.~ Arenizca Pumitica Andesitica, color gris verdoso; Ccoft
estratificacion laminar (2-3 cm) y graduvaci6n normals; con dos
sistemas de Ffracturas ptrincipales, subcontinuas, de espacismiento
moderados; rocs compacta, la dureza media a muy baja, con ligero
intempetrismo. .
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ZONIFICACION GEOTECNICA SEGUN BGD

UMIDAD | uNIDAD. ESPESOR DE |ESPACIAMIENTO [RESISTENCIA A SIMBOLO
. TiPO DE ROCA
GEOLOGICA/GEOTECNICA LAS CAPAS [DE FRACTURAS [LLA COMPRESION BGD
U UI MODERADO AMPLID | aLta La.F2, 82
1 ANDESITA s te2) ts2)
rracT nas
WAYORES [MENORES
Uud ARENISCA PUMITICA MUY reQueRo MOOERA MUY BAJO L3,F1:13,54
LAMINAR (Ls} {F3) (sae}
N reocanar] @ ameniseas] imoy
U INTERCALACION DE ARENISCAS, '““‘ﬁ“ . Yok |Anenatos,
" [aneniscas  concLOMERaTICAS MOPERADOIPEQULRD] = [MOOERADOI " (314, F2- 113, 54
I ULIb [con rectemar, catizss v { ces | ar | 3 [ aweg RS OY BaR s
LIMOS ARENOSOS. (r2:3h ) (sl ; is3)
: : o e
INTERCALACION DE LIMOS, PEQUERD & 2 L -
Un Q=C | ARCILLAS com pEoERNaL MODERADO o] ooeRaD BAALL s 4, F1-12.3, 83088
Y CALIZAS. {Ld34) {r2-3) {s3) ss)
Um Um ARENISCA PUMITICA MASIVO MUY AMPLID MUY BAJA Lo, F1, 53
MasIVA (Lo1 tr1d 1551
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1th.— Intercalacién de areniscas, areniscas conglomeraticas, bien
compactas y cementadas, con un ligers a maderadn intemparismos y
~n menaor cantidad pedernales y calicas compactos, de baja dureza
y irgern intemperismo; as: como horizontes de limas areaposos.

Ila=c.~ Intercaiacion de rocas blandas (limos y arcillas) con
rocas compactas (pedernal y calizas), las primeras se encuentran
formadas gor mezcla de minerales arcillosos (montmorilonita e
s1litan, su consistencia 25 moderada, de muy bajs dureza y estan
muy intenperizados. Las racas compactas presentan una  dureza
moderada y un ligero intemgerismo en las calizas.

1kIl.~ Arenisca Fumitica color de pardo a gris, textura arennsa de
grana fino 1&60-70%), con matriz limosa (28-35%), sin cementanie;
astructiura masiva y muy &scasas fracturas; la roca 2563 compacte,
aunque su resistencia es muy bajaj presenta  un intemparismo
moderado.

El siguiente cuadro muestra los intervalos de los valores gque se
utilizaron en la Tahla §.43:

ESPESOR ESPACIANIENTO RESISTENCIA
INTERWALOS {ca) {1} (Mpa)
2 L Fl St
5 - 200 Lz F2 52
-0 L3 F3 5
&5-20 L4 F4 4
& 1] FS 5

El espesar de las capas se obtuvo de las medicisanes de campo Yy
w2 uno de los parametros clave en la subdivision de unidades, ya
que la mayoria de ellas mostraron variaciones notables en el
aespesor de las capas de rocaj variandn desde rapas def espesores
muy oequ=ros (lUnidad 11d) hacsta paquetes masivos (Unidad I1ID).

El acpaciamientn de AFracturas se obtuve de la medicion
pstadistica de los sistemas de fracturas. En la Unidad 11 se tuvo
que hacer una diferenciacidn, ya que la masa rocnsa en canjunto
presants  pocas  fracturas. ~on amplios 2s5patiamientus; sin
ambargo, las rocas cnmpactas (pedernales, calizas y areniscas)
tienan tracturas fequeias y de poca continuidad, 23 decir, no
etraviezan & los materiales blandos, y su esparciamiento variae de
modersdo a amplio.



En cuanta a la resistencia, fue obtenida de pruebas de
laboratorio de resistiencia a2 la compresidon simple en mueshras
superficiales; unicamente el basalto presento valores de
resistencia  altag tas unidades litologicaszs (11 vy 11J) dieron
valores muy Dajos en las areniscas pumiticas de las unidades 11d
y 111, asi como 2n las arcillas y limos (lla—c-brs mientras que
las areniscas, calizas y pedernales son de baja resistencia.

El &ngulo de friccion de las  fracturas no  se
consideracién para esta zonificacion, Y& aue no 58 realizaron
pruebas de laboratorio para obtener esta propiedad v  dada  la

e@scases de fracturas mayares, no se considero reprasentativo este
parametro.

tomo en

— Zonificaci&n a lo largo del Caftén.

Las vnidades geotécnicas definidss tienen practicamente las
mismas caracteristicas geolégico-geotécnicas a 1o largo del Carfton
de La Zurda, va que el espesor de las capas, espaciamiento de las
fracturas, resistencia y grada de intemperismo es ady similar en
todos los sitios. Zin embargo, si so presentan “arfarencias en la
presencia o ausencila de ciertas unidades litolégicas inportantes
geotecnicamente, ast como variaciones en su litologia o el
espesor  de las unidades, o bien por la evaidenrcia de zonas
inestavles,.

En base a lo anterior, se considera que el Cafion puede dividirse
en cuatrp zonas geotécnicas, que se mMuestran en la Figura S.3 y
son las siguientes:

- 10NA EJE 1

- J0NA EJES 2 ¥ 3

- Z0ONA EJE 4

- IBDNA EJE S
La Tabla 5.5 resume las unidades litologicas que se prasentan en
cada zona, asi como su espesor y caracteristicas geologico-

geatécnicas que las distinguen.

La distribucién grafica puede observerse en el plano de secciaones
de los ejyas (Flano 3.2).
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Tabla 5.5

Tonificacifn Geotécnica del Camitn de La Zurda entre los Ejes 1 y 5.

UHIDADES ESPESOR
A GEDTECNICAS FROMEDID OBSERVACIONES
PRESENTES 1))
utid 7 En esta zona no afloran las
Ulle 16 andesitas de 1a Unidad [,
Eje 1 Yl 15
utla 12
urat sds de 100
Esta ona se distingue por
ut 3540 aflorar las andesitas en ambas
s 10 sirgenes. El  espesor de la
Eies Ullc 10 Unidad 1l es rds reducido. La
2y 3 ufth 14 sargen  derecha  del eje 2
utta 15 presenta en su porcidn inferior
urtt ads de 100 un espesor de 15 o de depisitos
de talud.
Ko afloran las andesitas en la
parte  superior. La wmargen
izquierda muestra evidencias de
uitd & antiguos deslizasientos de roca.
11314 n En 1a margen derecha tiene una
Eje 4 Uilh y bt 40 sayor pendiente y la Unidad llh
Ulla 10 tienen una varfacién en  su
uLre sis de 100 litologias volviéndose
predosinaniecente una arenisca
conglomerdtica wis cospacta y
sin pedernal y calizas,
Taspoco afloran las andesitas,
Ytld 8 ni la Unidad Arcillosa Ulla y
Eje utle 24 y 10 (M,D.) susenta notablesente el espesar
Uilb y b2 40 y 35 (M.D.) de la Unidad Ulibl y sigue
U s de 100 siendo congloseratica en su

aargen derecha.




S.3 CLASIFICACION INGENIERIL DE LAS ROCAS

Lz clasificscion ingenieril que se utilizsd en este proyecto  fue
la establecida por Deere y Miller (1%46), que =25 una des las
mas reconccidas perae clasificar 3 la roca “intacta"; es decir, la
roza de  la cual pueden tomarse muestras para  Su epsava en
laboratorio, nc presentando caracter{sticas estructurales de gran
@scala comn planos de estratificarion, fracturas y fallas.

Esta clesificecion se basa en dos propiedades impartantes de la
rccazs La resistencia a la caompresién simple v 8l madule de
elasticidad.

£l m6édulo empleado es el médulo tangente correspondiente a un
rnivel  tensicnal igual a la mitad de la resistencia de la roca.
Ambas prugbas  fueron realizadas a las muestras colectadas en
superficie, mBn la zona del Ca®en de La Zurda. 1

De acuesrdo con su resistencia a la compresion, la roca se
clasifica en rincn categorias:

RESISTENCIA A LA

CLASE DESCRIPCION COMPRESION SIMPIE (kg/em)
-__A Resistencia muy alta mayor a 2,250

B Resistencia alta 1,120 - 2,250

c Resistencia media S50 — 1,120

c Fesistencia baja 280 - Sen

D ‘Resistencia muy baja manor a 280

E] - seaundo elamento del sistema de clasificacion es =21 méduloc de
elaztizidad (Esa). sin embargo, en lugar de emplear &A1 modulo
propfamente dichm se utiliza la relacion entre msduln y
resistencia @ la compresitn simple, denominado méduleo relativo.

FPara agrupar o3 resultadns & interpretar la 1nfarmacion s«
utilizo 1s gzréfica con los valnres de resistencie a ls compresion
simple y wmooule de elasticidad, en escala lngaritmica, pars
sharrcar une amFlia gam3a de valores. Las categorias de resistencis
te indican en la parte superior de la figura v el moduln relaztivn
ze  deducs de la posicidn respecto a4 las diagonales, La rona
central Vv 1R limitada por na lineda superinrt con un maduln
ralativo de SHO:1l  y una linea inferior comrrespondienta & un
moduln Tan:l,
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t.a  clasificanion

basade &n 21 modulo se resume

en el siguicente
cuadroz
CL.ASE NESCRIFCIGH MODIN.O RELATIVO
H Maéduln rejativa elevadn mayar a S00
™ Médulo relativo media D00 - 500
1. MAaduln relstive bajn menor a 200
Par lo tentm, las r.ocas s clasifican

RESULTADOS

Ltas clasi1ficaciones
gentécnica
para

ingenieriles se

y pPara cada roca que compone 1z

La Tabla S.&6 resume los
relativos de cada litologia.

valores de

caon
litolegica mds su resistencia y médulo erelativo,

realiraron
unidad.
tal efecto las graficas de les Figuras $S.4.1

resistencia vy

su  descripcién

por unidad
Elaborandn
a S.4.0.

modulos

Tabla 5.6 Resumen de 1a Clasificacitn de 1a Roca Intacta.

UNIDAD LITOL061A FESISTENCIA MODULD RELATIND
1 Basalto sedia 3 alta axdio a alto
114 Arenisca Pumitica wuy baja bajn 1)

b Federnal suy baja aedio a alto (2}
Caliza wy baja sedin a alto
Areniscas sy baja a atta bajo & medio

Ullayc Limos sy baja bujo
Pedernal baja & muy baia* bajo a altg (1)
Calizas baja alto

uttt

Superficiel Arenisca Pumitica wy baja bajo (B
v

{Barrenosi frenisca Pumitica iy baja nedio ()

1} Pocos valores.

2} Pocos valores y asplia dispersion,
31 En el fimite,
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S.4 ANALISIS DE LOS DERRUMBES DEL CARNON.

Los derrumbes que sg observaron en la zona del Cafen zarrespaondsn
en  la mayoria de los casos & acumulacisen de matariales formados
por la egrosion de los diferentes tipos de rocas, y solo #n un
sitio se determing un posible desliramiento de ladera producido
por inestabilidad de ladera, ubicado en 13 margen izquierde del
Eir 4.

Asimismra, =2n las zonas donde aflara la roca andesitica el
fracturamiento provoca la fnrmacibn de blogues inestables que
caen por volteo.

Las 2cunulaciones de material por erosion fueron represantadas en
el plano geolégicn del CaRon (4.1) como depasitos de talud (ALY y
se diztribuyen a lo largo de todn el Caién y principalmente an la

zona comorendida en 1ns Ejes 2 y .

E: mecanismo por el cu2l se forman estas acumulaciones se
cansidera que 5 debido a la baja resistencia a la erosisn que
presentan  la mayoris de los materiales de las unidades IT y I11I,
las cuales al haber sstado cujetas, en tismpos pasados, a la
accion del intemperismo provocado por el agua del Rio Verde, ¥
actualmente, al agua de lluvia, se erosirnan ¥y provocan el
d=sprendimranto de los materiales que las subyacen, los cuales se
van acwaulandm al pie de las laderas.

Can o1 tiempo, astos materiales, por encentrarse en un estado
practicamente sueltn, llrgan a ser removidos y traneportados por
el FRic Yerde hacia aguas abajo.

Ltas zonas donde se encuentran =atos materiales sueltos, sa
caracterican  por presentar upa vegetacidn maz abundante que  las
afloramimentens de  las uwnidades litologicas, sipndo uno de los
rasgos que percmiten identificarlos.

En ctuanto al deslirsemiento de materiales que se abservo en el Eje
3, s puade mencionar gque fue 2l Gnico que s observe en toda la
rona  del CaRsn. FPnsterinrmente se hard una decscipcidn de 10 -4
zarscteristicas y las evidencias de este desliramiento.

Fn las sones donde afloren las coladas de andesita en la porecion
suparionr, s CcOmMUn e se praganten caidos de rnra, ‘acasionados
por las fractivras verticales que prasenta y que da lugar a que ge
former blogues inestables.

A continuacidn se presenta una descripcion d& las  acumulacionas
dF material mas importantes de la =mna d=l CaRan.
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Z0NA EJE Z

tLa margen 1tguieraa del £3e 2 presenta una de las mayores Tonas
de talud; se distribuye paralelo al Rio Verds sn una icngitud de
400 a 500 m v desde el nivel cdel rio hasta ol contacto zon las
basaitos; U espesor es variable, en algunos sitios es pequefo
{40 a &0 cm) y en otros alcanza logs S m, seqgun se muestra en las
exploracion?s directas realizedas en el Eje 2 (Ver plano de

secciones de ejes No. 4.2, l.Los materiales que forman este
deposito scon arenas y arcillas sueltias, con {ragnentos pequefios
de ecaliras y pedernal, as5i como bloques de mayor tamafdo de

andesitas.

ta margen derecha también presenta dos zonas con taludy la
primera de ellas se encuentra en el arez del Eje 2. con  una
longitud de 200 a 3500 m y desde el nivel del rio hasta las
andesites; el espesor cetectado en las exploraciones del Eje 2
indican que varfa de | 3 Z m &2n su porcion superior hasta 15 = 20
m en la parte inferior (Plana 4.7). Esta formado por 1los mismos
matariales que en la margen derecha.

La segunda =z=ona se ubica a 200 m aguas abajo del Eje 2, es de
menor extension y solo llega hasta la porcion superior de la
Unidad IId; su espesor se desconoce.

ZONA DEL EJE 3

La fana de la matgen itquierda del eje 3 entre el arroyao ubicado
aguss arriba y donde el Ripo Verde cambia su curso, presenta  un
claro ejenploc del mecanismo de formacion de los derrumbes del
Caftén, ya que puede apreciarse como en es& franja se presentan
zonas donde 1la continuidad de la Unidad I1I es interrumpida por
acumulacionegs de material suelto con un notable crecimiento de la
vegetaciong la cual indica que han existido pequefics
deslizamientos locales en diversas partes de la Unidad I1l.

En el Plano 4.1 =e pueden observar las diferentes conas de
-acumulacion de taludjg todas ellas alineadas en direcciron
perpendicular al rfo, que se extienden hasta llegar a el y con un
ancho de 20 a 49 m.

Su ' espesor se desconoce, pero debe ser del orden de I m en su
porcion superior y de S5 a 1O m en la parte inferior. Estan
formados por las arenas y arcillas de las unidades II y II1 y por
bloques de diversas tamaMos de andesita gque han llegado a caer
pot volteo o por peguefias masas deslizadas al caer 105 materiales
de la Unidad II.

En toda esta area se presents una amplia zona de talud entre los
afloramientes de la Unidad IIE y el Rio Verde, que representan
las acumulaciones de todo 21 material que se erosiona de las
unidades li1tologicas superiores.



En la margen derecha de esta zona no €e tienpn pvidencias claras
de deslizamientos en tod: esta franija, hay una notable
continuidad del contacto de la Unidad 17 y 111 ¥ Focas zonas de
abundante wvegetacifdn. 5in embarga, la Unidad Il =2s5ta cubilerta
localments por pequeRa: capas de materieles de talud, no
cartografisbles a la escala del plano gmolégico. El espesor gue
indican las perforaciones del Eje 3 es de 40 a &0 ca.

Solo existe otra zona que padria FRaber safrido alsan movimientoly
situada inmepdiatamente aguas abajo oel Eje 3, en donde se aprecia
que el derrame andesitico muestra un esczrpe de menor inclinacion
Y a una altura menor gus 2] resto de la coladas 1o cual podria
haberse debideo a 2190Gn movimiento ccasionade por erosibn da  las
unidades inferiorag 1T & II1. En la poreisn inferinr de las
laderas de asta matrgen y a todo lo largo de esta zona =
acumulacién de estos materiales de talud, formados por  arenas,
arcillas y los bloques de andesita.

ZgnA ENTRE EJES S Y 4

En esta zona no se presentan grandes acumuiacior.=s de material de
taluds solamente podria mencionarse las franjas situadas al pie
de algunas iaderas; de extension y espesor reducido,

Z0NA DEL EJE 4

En 1la marrgen izquierda del Eje 31, se presentan evidenczias
geomorfolégicas de haber sufrido un deslizawiento de 1a ladaera,
de mayores proporcicnes que las acunulaciconss antes dascritas.
Estas evidencias son: La faorma de madia lumna que pressnta entre
los arroyos, ési como la acumulacion de materialezs ar=nosos
sueltos al pie de la ladera, pn cantidades apreciables y &ituades
por encima de las ter 2luviales, y con espesores del orden
de 10 a 1% m en su porcitn inferior. En las laderas hay pequeRas
espezares de talud que cubren a las unidades litoleogicas.

Por 1las evidencizs anteriores se infiere que el deslitamisentes
debifa haberse producido por la erosion de 13 Unidad I1I, qus al
moverse desplazé una parte de la Unidad II. l.a margen derecha no
muestra evidencias de ningin desliramiento y solo se aprecian al
pie de los taludes, pegquedas acumulaciones de talud por erosién
de lss unidades litolégicas.

ZONA DEL EJE §

La margen izquierda del €je 5 no presenta materiales de talud, ya
gue la roca aflara practicamente desde &1 nivel del rio hasta 1la
parte superior de la ladera. En la margen derecha solo hay
prqueias acumulaciones de material de talud erosionado al pie de
los t3ludes.
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)
5.5 ANALISIS DE LOS PROBLEMAS GEQTECNICOS.

Los problemas geotdcnicos que s= postulan sn el Frovecto La Zurda
[-TalaH el posible deslizamients de alguna ladera por la ipensidn
de las capas de arcilla en la Unidad I (denominado problema n,
y la tubificaci6n y rompimiento de la rocs por subpresiones en
los materiales de la Unidad 1I1 (denominado problema I1).

Para anslicar pAstos probiemas se llevaron a cabo una  serie da
actividades que permitieran obtensr una mayor cantidad de
informacioén geoldgica, necesaria para comprender a evaluar los
problemas;s algunos de los trebajos fueron desarrollados como
sarts de esta etapa para essnsibilizar el problema. Sin embargo,
algunos o2tros estudios complementarios sAran realizagaos,
pusterinrmente; como son sondens oirectos, registros geofisicos
de  poros, estudios geosismicos y levantamientas genldgicos
detalladne de  los eajrs.

Fara cada uno de Ios citados problemas se  analizan las
caracteristicas geolégicn-gent#rcnicas de las unidades litolagicas
ays sean impartantes para el e@estudio de cada problemas
peztarioraente, se elabarara un modelno gentécnicn que conjuge la
infermacon disponible y se planteen las conciusiones de cada
problema geotécnico.

5.5.1 Problema I. (Estabilidad)

Las raracteristicas geolAgiro-geotécnicas de 1a Unidad I
cbhtenideés de los estudios anteriores vy que tienen influencia en
3] analisis de 2ste problama s resumen a continuacian:

- ESTUDIO DE LAS ARCILLAS

Las arcillas son Ilns materiales relevantes para el analisis del
problema de estabkilidad, por lo que se presentan los datos
obtenidos sobre sus caracteristicas geolegico—geotécnicas.

- Distribucién por Unidades.— Con el estudio astratigrdfico
detallado fue prsible definir que en la Unidad II, las arcillas
se ononentran  basicamente en las subunidades Ulla y Ullc; en
‘donde estan interraladas con otras racas mas compactas, comn los
pedernales y coalices.

La Unidad Ulla aflora desde @1 Eja 1 hasta el Eje 4 y no aparece
an la zonas del Eje Sy el espesor promedio de este paquete results
de 15 my mientras que la Unidad Ullc si se presenta en todcs las
f3rs y su ~spesor pramedio fue de L7 m; sin pmbargn, & partir del
Rio Irsalco el mspesor de esta unidad sumenta hasta 9 m.



En las secciones geologicas del Plano 4.2 se puede apreciar

claramente la distribucion de las Unidades UIla y Ullc en el
Caflon.

.
- Distribuci®n por Columna.- La distribucién de arcillas y
limos por columns estratigadtica medida se presenta en la Tabla
4.1, En ella se hacen dos consideracicnes: la primers es tomando

en cuenta comg arcillas dGnicamente laz que se midieron en cada
columna; sin  embargo. dado que muchas sonas se encuentran

cubiertas por material Ze talud gue enmascars a las arcillas, la
segunda  consigaracion, fue suponer que debajo de ecte talud
pudieran existir un SQ% de materiales finos, de modo

sobreestimado.

También se llevo a cabo un ardlisis de  la distribucion de
arcillas por ejes, (Tabla S.7) extrapolando la informacion de las
columnas, con la finalidad de que se tenga una idea de cuanta
arcilla se presentarfa en los ejes.

Tdla 5.7  Portentaje de Finos por Eje.

NIDRD O PORCENTRIE PORCENTRJE
EJE SUBNICHD AFLORANTE CONS10ERANDD

TR+

tla 2z nn
{ ullc .15 9.4
ull amn 5.7
ulla 2.4 4.8
2y3 Ullc 18,3 .2
113 7.3 .7
ulla 3.8 NG
L] ulls 12,1 2.3
L a3 5.2
' Uila s ?
S ulic 3.2 0.7
ull 3.0 .z

¢ FEstisando 50% de finos en la porcitn cublerta,
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Es 1mportante aencionar aues @! esprsor de las capas de arcilla
¥aria en términos generales entre 10 v 130 cmy con un promedio de
30 cm.

Como resultadc de los anslisis anteriares, se desprende el hecho
que  la cantidad de arcillas =3 mas reducido de lo gque sgse
consideraba en informes antarioress 72 que esite material selo sa
presanta en dos subunidades (UIla y o) que corresponden
aproximadamente o1l T0% de la Unidad [I. y ademids el porcentaje de
arcillas en ecstas :subunidades =s del orden del A40% vy estan
int2rcalsdas, con rocas MdS compactas.

- Tipo de Arcillas.- Los resultados de los estudios de
difraccion de Rayos X y los analisis quimicos por fluocresencia de
Rayos ¥ indican que las arcillas de la Unidad 11 son del tipo de
las Il1lirtas y Moantmorillionitas, con un elevadn porcentajle de
calcita y cuarzo. (Ver Capitulo 4). La Tebla 5.8 resume el
porcentaje promedio del tipo de arcillas de la ilnidad 1t del
CaRén,

Tabla 5.8 Porcentaje Promedio de Minerales en Unidad II.

NINERAL SUBNIDAD SUBUNIDAD SUBMIDAD
1la 1lc it
- Cuarzn 2.5 30.8 s
- lita 2.2 4.3 6.4
7 - {alcita 2.5 18,3 2.6
- Montaorillonita 74 8.0 8.0
- hlhits 4.9 4.5 1.0
- Lisonita 3.5 4.7 LN}
- Rgua 5.5 4,2 4.9

.

A

Coma se desprende de la Tahla anterior, la minarelnaia nn es
homogeanea, sino que hay variag clases, en donde =1 porcentaje de
arcillas Montmorillmniticas es bajn, ademas dP que se  encuentra
contaminado con otros minerales; estas caracteristicas favorscen
la reduccion de su poder expansivo ya gue las illitas tienen una
superficie de expansidn mencr que las montmorillonitac, Psto  PS
&£5~105 mI/gr contra 2210-750 m@mlr/gr y se pressentan en mayor
porzanta ja, por 1o que la presion de hinchamiento no rebasara i
kg/em2 (Attwell v Farmer, 1775).



En las seccaiones ggeologlcas del Plano 4.2
claramente la

distribucion de las Unidades Ulla vy UYilc
Camoén.

~ Distribucion por Columna.—- La distribucién de
limos por
4.1. En ella se hacen dos consideracicnes:
en cuenta como arcillas Gnicamente
columna; sin  embargo, dado Qque

se pusde apreciar

en el

arcillas vy
columna estratigatica medida se presenta en la

Tabla

la primers &5 tomando
las que se midiesron en

nuechas Tonas E-1-4 encuen tran
cubieertaz por materisal de talud gue enmascars a laés srerllas,

cada

la
segunde considerscion, fue supaoner gue debajo de este  talud
pudieran axistir un  SOY de materiales Tines, de moda

sabreestimado.

También se lleva a cabe un analisis de
arcillas por ejes, (Tabla S.7)

enlumnas, con la finalidad de que se temnga una idea de
arcilla se presentaria en 1los ejes.

Tabla 5.7  Porcentaje de Finos por Eje,

la distribucien de
extrapolando la informacion de las

cuanta

NIDRD O PORCENTAJE PORCENTATE
EE SERNIDAD SFLORANTE CONSIDERAWD0

TR

ulta S3% nn

1 11614 40,15 9.4

s W 5.7

ulla 2.1 “.8

2y3 ulle 1.3 5.2

uls 7.3 £

uths 39 n.s

4 utle 12,1 2.3

wt n3 =2

i Uila 0 0

: 5 vile 0.2 0.7

utt 0.0 Wz

# Fstisando 5O ge finos ca la porcitn cubierts,



Granulometria:

Arena fina (&0-70%), arena gruesa (5 oa 8%)

v limos de baja
compresibilidad {78 a 3I5%) ron W

=36.4 & 37.74 v LP=9,.9 a

11.3%.
Existe un parcentaje entre el 13 2 20% de grumog muy
cementadns

y de mnaterial que no snn facilmente disgregados.

Estructura:s
Masiva.

Fracturamiento:

Escasas fracturas mayores, con echados entre 75 v 90 grados
de amplio espaciamiaentn, subcrntincas (entre 3 v 20 mdy  la
mayaria estsn abiertas, con relleno silicen o arzilloso;
superficies onduladas y rugasas.
No hay microfrecturamiento.

can
v de haja resistencia.

Espesor:

En el Carén aflara antere 40 m (Eje 1) v 20 m (Eje ).
Bajo 21 rio se ha per$orado hasts 70 m sin encontrar v base
{Eje 3). En conclusion se estima un espesar mayor de 110 m.

Material Subyvacente:

&n la zona de estudio la unidad masiva descansa
discordantemente sobre la ignimbrita riclitica. Ei rcontzcte
fue abservade &n el artoys que dessmbaca An el Rio Yerde por
suU margen iTauierda, aguas abajn 4Rl Eje 1,

Intemperismo:

gl macizo rocoso presenta un intemperizmo que varaia de
ligero a moderado: sin determinarse aun el espesnor de  los
perfiles de intemperismo con geofisica.

Fropiedades Fisicas Y MRzanicas (promedins de muiestras
superficiales):
.

- Densidad « 77 gr/eaml

—~ FResistencia a la compresion 25 kg/em2

= Médulm de elasticidad estatico 2,000 vg/oml

- Fesistencia al esfuerzo cortante

(Marsal, 1?57}. 14 kg/em2



Fropiedades Dinamirmas (muestras superdficiales):

— Velocidad onda longitudinal 1,T46° m/s

- VYelncidad nnda transversal &8 m/s

= Moédul>s ¢ge elasticidad dinamico 2&,a00  ka/caml
~ FKRelac:146n de Foisson 0,31

Nivel Fre&tice:

En =1 sondeo ! del Eje S. en margen izquierda, se detecto al
nivel del Rio Verde a una distancia de 200 m, en 1 mes de
febrero lestiajel. En las per<foraciaones del Eje 3, en mayo
de 1984 también se detectod practicamente al nivel del riao.

Varisciones Laterales:

En ia zona del Cation de La Zurda no se apreciaron
wvariaciones laterales significativas Pn lo que respecta &
sy litologia, granulometria, estructura, fracturamiento y
compacidad. Unicamente 1 intamperismn del marizn as
ligeramente mas acentuado en algunas porciones que han
estadn mas tiempo bajo este proreso v en ntras sk  aprecia
mas ligero por haber sufrido cortes o caidos recientes de
material intemperizada.

S1n smbargo, en 1o que respacta a sus propiedades mecanicas
81 Sse ptresentan variscinnhes a 1o large del Ca®nény Ia
resistencia a la compresidn varid entres 7.5 y S9.1 kg/cm2 vy
l1a velocidad de la onda primaria oscild entre 625 y 3000
m/s, 1o cual indica una amplia dispersién; gque han sido
atribuidas al grado de intemperismo y cementacion de estos
materiales.

Varitaciones a Frofundidad:

Las resul tados de los barrencs 1 vy 2, en 1 Eje S, en donde
se obtuvo una buena recuperacién (80-100%) indican una muy
ligera mejoria en la compacidad y cementacion de la roca.

Los nucleas de 1oz barrenos indican ligeras variamionaes en
“la compacidad v granulometria & lo largo de la perforscion.
Los resultsdos de las pruebas de laboratorin a lns nocleos
indican también una dispersion en los wvalores de algunas
propinrdades comd se mufrstra en la Tabla S.11s ademas de que
s hay oh aumento qradunl de los valoarss a profondidac,

En las graficas S.4.5 vy 5.4.6 g= las «lasificarinnes da
Deore y Miller pusde observarse la dispersion de los valores
de resistencia de las muestras supsrficiales y d= numleas de
1a Unidad [III.

120



Tards 5.3 Cusdro Cosoarative de las Propindides Fisrsas » Merdnicas or Muestras Superiicrales
y de irclucs oo los Rarreros 3y 2, Ege S e 14 Wadad 1,

RESISTEMCTS & LR MAGULD FE ELASTICITAD ELOCI DAY

MESTRR D61 COPHESIN ESTaTILG binamicn O3 FRINR
(gereaddy hy/cald vgseat 3 10 supSH ekl « 1 eSSt targ)
Prasedia 1L.77 =4 0.4 248 (]

RFEFFITIAL Rargy Libl - 230 LS - Ft 0.2t - 0,12 C.048 - [.i33 A5 - 200
Prosedio 27,10 0,68 0.0 e

RO Ranyn 10.5 - 55.0 avl -« 010 Lt - 9.64% i%e - J1m
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Fermeabilidad:

Para sstudiar la permeabilided del marizo rocaosa, s=2 llevs a
cabs un an&dlisis de la informacién existente de las pruebas
realizsdas en el E3)e 2 en 1974 (Escabar M.) y 1946 (J.
Ortiz); asi como en 2l Eje T en 1982 (Silva, E,’.

Eje 2

En las exploracignes del €je 2 de (948 nao se raaliraron
pruebas de permeabilidad.

En las esstudios de 19748, las prusbas Lefranc dieron valeres
promedio entre 1C eup-5 a 10 exp-h cm/a hasta 40 @ de
profundidsd y en algunts tramncs llegaron a presentarse
valores de 10 evp-4 cm/s de 2% & 40 m en el RBno XT y de 10
esp—7 cm/s de 20 a 75 m en 21 Bno K.

Las pruebas lugeon se realizaron saln en la maraen
irzquierda, dando valores entre Oy 2.7 thil. soportando
presiones maximas de & kg/em; por 1in aus el calcula se hi-o
por  extrapolacion. €n los tramos pirchados la peresinan varid
entre 5 y 5.5 kg/cm? hasta profundidades de 49 m,

For lo tanto, se concluye gue ninguna prueba s llevo hasta
los 10 kg/sem2, lo cual indica que le roca nNa  =oporta una
presion mayor, y 2demas, se considers gque los valores de
unidades Lugeon no son representativos, ya que nn se alcanze
la presion espacificada por la prueba Lugeon.

Ejr =

L&s pPruebas Lefranc indican que los praimeros 10 o 15 m
tienen valores de permeabilidad de 10 exp—4 a 10 e,ip-F
indicativos de uvn material poro permeable a permeable. Sin
erbargo, en el barrenn Z se abtuviernan valores de 10 =2:p—-4& a
10 enp=-10.

Las Pprusbas Lugeon realiradasa en amhas margeres ndican que
an loz -primeros 10 m no fues pasible realizar  las  esrushasy
entre 10 y I8 m se levantaron presiones entre 3 vy B
vg/cm?, por lo que las uridades lugenn se cnantificarnn pore
#1 procedimientn de =utrapolariotn antes del reppimiento, con
valores entre 0.2 v 7 U.bL., sole haste las 3% m de
praofundidad se 1laoqreo llegar a la presion de 1O ka/can? o mas,
dandn valores miy bajns de O a 3.6 ol

s
5



Sin eAembarge, d= los 4res barrerns ubicados en la ranas  del
cauce, solo el  Na. II1 resultd impernsable desde  1a
superficie v se alranzerosn los 10 L g/en™ desde los 35 & de
prafundidad, con valores de 0.4 a 2.2 U.L.s sin embargo, en
las  barrenps 1Y v Y no s levanta més de S lg/cel a 39 m de
profundidad y mis da &.1 k5/ca? hasta 7O m, ¢en  zonas
intermedias que ns @lcanzaron aas de 2.7 kg/oal de presion,
=stimando hasta 35S U.L. :

Las zonas donde sp obhiuviereon les mavores valores de
prrmeabilidad v  donde 1z roce soporth las  presiopes mas
bajes se localiza por debajo del csuce del Eje 3, lo cual
pedria atribuirse a zonas pnco mompactas y sin cemPAtants.

En las laderas del £je I se obtuvieron mejores valores de
permeabilidad y se levantaron presicnes de hasta 14 bg/em?, 1n
cual jndica gue la roce en amhbas margenes es de mejor calidad gque
en . p1 cauce,

Evidgaencies de Tubificacien.

Se reporta que en 1958, durante los trabajous de axcavacion
para alojar 31 corartan 1mpermeable L= dntectarnn
filtraciones en ta Unidad I11, con laralirzacion puntual
praduciendo arrastre de partacular de arena de la formacibon,
estableciendo #1 rieggo df tubiticacion.

- Andlisis del Problema II.

La tubificacion se ha descritoc ccac won proceso de prosion
iniciado aguas abajo de una presa que purde pragresar de esta
manera hacia e1 embalse en la forma de «n ducte © tubo. Al

avanzar el procesa, €”  generan concentraciones ae flujo v
gradientes hidraulicos cada ve:z mayores 2n el extremo de aguas
arriba del ducto, bhasta que al llegar a las proximidades del
embhalse, se crea una via continua para el agua y ta falla de 1a
press es inminente.

En esta etapa de estudio no se tienen los suficientes elementos
para determinar cuantitativamente la tubificacién. i.os argumentos
que se tienen actualmente para evaluar el problema en el provecto
de La Zurda, son los siguientes:

- Las caracteristicas de la unidad litolégica que constituye
ja cimentacidn de la presa indican que se trate de un
material susceptible de s tubificade: Y& que son
materiales arenosns debilimente rementados, aunque can una
buena trabazon, poco resistentes ¢y en  ciertos si1tios
delernables en presencia de aguag formann pAr  arenas
i formes, de tamafn fing y en aenor  proporcion 1imoss
ademas  por ser de arygen pumiting son ligerns, rreul tandn
particuiarmente afrctados por »1 flujo del agua.
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Diversos sutores coinciden en mancionar a matarisies con las
caracteristicas anteriorss, como  los més suscestibles de
sufrir tubificacion (Rico, 1982; Sowars, 1978: Bell, 1980).

8in ambargo, de acuerdn ~nn diversos autares ls propiedad
mag 1mportante para =ovaluar la resistencia a le tubificscion
en surlos arcillosos es el indice de plasticidad; ye que las
arcillas de plasticidad alta (Ip mayopr de 1%) ofrecen la
maxima resistonrcia de particilas pore las fuarzas de
faleracién, eh. tanto qu= las materiales con Ip menor de &
constituyen los pracedentes menos satisfantarios.

En ! caso de La Zurda s6lo se obtuvieron los indices de
plasticidad de la frarcion fina dos muestras que indican
valares del orden de Ip = 26; sin embargo, por el pPaco
numsro de  ensayss no se consideran representativeos estos
resul tados ¥ por otro lado, =1 tamafo que predomina es =1 de
las arenas y en menor prnporcion los limos, pOr 1n quer s&
minimiza el efecto de la plasticidad.

For otro lado, 1ns resul tados genarales de las pruebas de
permeabilided de algunos de 1os ejes indicen gue las
materioles d= la Unidad IIl tienen una permeabilided baja.
€in  embargo, ern las prusbas . Lugeon 1905 materiales no
soportaron, an términos generales, presiones mayores de &
kg/cmT  en los primeros 0 m y se extrapolé la informacion
para obtener las Unidades Lugeon. Estos valores indican que
la resistencia de las arsniscas bajo una presian puntual de
aqua &5 bajai Jo cual hace pensar que se facilite sl proceso
d> tubificacion en las capas superiores cuandn se genere la
presién del agua por el embalse (8 kg/cm?) .

Otea gonclusion que se desprende del  analisis de  les
permeabilidadess Rs la variacinn que existe aen lns valores de
cpermeabilidad, tanto lataralmente como & profundidad, 1o
cual podria ncasinnar enonaentraciones de flujo eeligrosas
Fara  la tubificacien. Esto se manifiesta en la rona del
zauce del €8 T en donde de un barrens a atro hey nntakles
variacionas. asi como a profundidad.

i'n detalles 1mportente s el hercho des que les raracieristicas
‘del fracturamiento 1ndican que es poco probable  que  las
variaciones sn los valores de permaabilidad seman acasionados

por fractuwras.

For otro lado, puades considerarse que la Unidad ITI es

homogénea, an  cuantn a sus caracteristicas petrograficas,
compacidad. Sin

tovturalas v estructuralss, asi cCcomo en su
ambarqo, an sus propindades fisicas si s ohservan
variaciones significetivas de un sitio a ctro del Cakon de

lLe Zurda, vooOEUD MES, & PpProfundidad también existen
variaciones, ya gque no hay un aumento gradual =n las
prapiaded=s, ques indican diferencias en =l zgrado de trabhecon
0 cementaciocn de los granos de la arenisca.

i=4



Ezsta conzlusion es5 importante puesto qu= estas variaciones
purden dar lugar a moneentraciones de flu)n & lo larao de
2onas mas parmeables que $a3cilitan la tubificacién.

Los bajos valores obtenidos de las pruebas de Resistencia o
la Compresién Simpls v modulos de elasticided indican la
mala calidad de la roca al someterse a presijiones; sim
ampargo, dJebera considerarse el aumento de estas propiedades
por la presién de confinamiento.

Ne s ha desarrollada una {forma precisa de eveluar
cuantitativamente la tubificaciony algunos autores han
propumsta factores de sequridad basados en el conocimiento
de las fpropiedades hidraulicas de los materiales de la
simentacion.

Recendiz (1975) menciona que conociendo los gradientes
hidraulicos en las superficies de salida es posihle estimar
el Factor de Segutridad contra tubificacion. For ejemplo,
asumP que si sPp tiene un material de cohesisan despreciahle,
una estimacien del Factor de Seguridad seria la relacion
entre el psso voalumétricn sumergida  del material de
cimentacion (fuerca rasistente) v 1 producto del gradiente
hidraulico de salida gnr el peso velumdtricn del  agua
(fuerza actuante),

Sin embar-go, el mismo autor menciona que en las formaciones
naturales hay detalles geoldgicos rnuye deteccidn resulta
imposible mediante los métodos usuales de exploracion del
subsuejo v la influencia de esos detalles, comoc s0on lag
variaciones en la permeabilidad, =N problemas de esta

naturaleza, es tal que puedr alterar, localmente, =n farma
radical ia red de flujo, valvishdg ihaplicable la solucion
1de=alizada que s obtiepne madiante el procedimiento

anterior.

Tesrzaghi y Feck {(1967) proponen un Factor de Seguridad
definido por:

FS = W = (D) _(65°)
1 th) (Gw!

en donde:

W = peso .
(! = presion hidrostatica

D = profundidsad

R*' = pesn especificn sumeraidn

h = rarga hidraulica

Gw = prso esperifiro del agus
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El mismo suter mencions aue se debe de tomar con mucha
rRSarva esta SCuarion, y8s g[ue fue pPropiesta Ppara
tubjificacién par levantamientn d=l sustratn (heave} que
puede ocurrir a  corto @ largo elasro  dezpuiss del  Prider
llenado del embalss. mdemis de que lns detalles gealnyircos
comno variaciones an  granulometrias son dificiles de
certifirar par las medin: practicos de la axploracion
nistente,

Terzaghi y Peclk (1367) proponen las reglas empiricas para
evaluar el F.S. cantra  tubificacian por erasidn fusaean
propuestas por Bligh {1910} stribuyendo que la eroasion
acurre a In largo de la suparficie de contactn antre =)

suslo v  ta base de ls presa, denominande como  “linea deo
fluje" (line nf creep}, vy denaminads por "L" en la ecuacidén:
Ce = ]
]
Cc = L = _£1 + t2 + R
R h

La relacion de flujo (greep ratio) "Ce™ para los casns
hist6rica indicaban gue los valores aumentehan de 4 pars
gravas v de 18 para arenas finas v limon. Despusds de I0 Fhos
s encantra que la relacinn de permeabi lidarineg
horizontal/vertical estsaha mas desarrollada en 61 sentido
horizontal. Para considerar le eficiencia de las secsiones
verticales de las lineas de flulo se modifice de mpdo  que
una seccifn hoaritontal sea un teroin de ana seccisn vertaical
de  igual longitud y se defina 1la pelacion de flin
modificada comn:

Cm = (1/2 F + tn)/h

FPara lms prephisitos de este documentn, tentativaments se
evalud wun factar de seguridad por erosian pera  darss  una
idea de las dimensiones del problsema rongidarando laz datns
de la Figura 5.9, de donde se concluye que las fartores de
saguridad (I.16 & T.49) sor baj)es, s: lns coemparamos con 1os
Fgublicadns en el articulo &7 de Terzaghi y Feck {1947}, los
que debieron ser mayores de 7 para materiales similares.



MODELO  IDEALIZADO PARA EVALUAR EL FACTOR DE SEGURIDAD POR
EROSION ~ ¥/0 TUBIFICACION TIPO “CREEP RATIO" EN LA UNIDAD IN
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& SUMARIN, CONCIL.USIONES Y RECOMENDACIONES

En ecte capitulo se rasume la infoermacion recabada y obtenida a
1o largo del astudio. asi1mizin se establecen las conclusiones
finales = 135 cue se lleao, dando en 2l rcaso necesarioa, lag
recomendaciones adecuadas que ayuden a definir saobre los aspestos
gque hasta esta parie del estud:io s4n quseden dudosos o poco
claros.

6.1 Caracteristicas Geoloégico—-Gectécnicas de las Linidades
Litolégicas

Coma resultado del estudio Genldgico Superficial del CaRonde La
Zurda =e laograrnn diferenciar uan tatal da  siets unildades
litologicas, una de ellas (Unidad [1) fue pecsible subdividirla en
cuatrn subunidades.

Esta difersncilacién se trate de tlevar a3l mavimn detalle pasabie
por las implicaniones geotecnicas que tienen ellas on el
comportamiento de la futura presa.

Coma conclusion sobre las caracteristicas g2 <cada unidad
litaoldégica se presenta a continuacison un resumen que incluye una
descriprién de los tipos de roca ¥y sus caracteristicas genlagicss
de mavor impertancias en 1s zona del CaRang un analisiz de las
rasgos mas importantes de las disrontinuidades: fsi momo lasn
propiedades fisicas y mecanicaes de la roca 1ntacta. obtenidas con
las pruebas de laboratorio de Mecanica de Rocas y par altimo. L
interpreta el comportamiento geotécnico en relscién al  proyecto
de FPresa.

MATERIALES DE ACARREO (Qac)

Las materiales de acarrso se distribuyen 2 10 largo del cseuce dal
Rin Verds v sus principales afluentes.

- Litologia.

Compuesto principalmente por fragmepnios de andesttas. basaltos,
ignimbritas y calizas, en tamafios desde arrnas de qrenn medin &
gravas, asi como blaques de rocs en menor proporciin.

El rspesor detectadn en las euploracienes indica que varia de A &
1O m,

- Comportamiento Geotécnico.

€stos materiales se consideran petrmeables (W = S.07 i 19 exp(-&)

a 7.60 = 10 exp(--2) cm’'s28) por 1In que  habran de removersa
totatmpnte &0 la zona e desplante de la cortina,



Far otro lada, pueden ser utilizados comn  aateqados  pPara  la
elaboracior del concreto o coma filtreas para la cartina.

MATERIALES DE TALUD (Qt)

Los depositos de talug se distribuyen a lo largo de las  partes
bajas de las laderas vy 2n algunas ronas, en las porciones medias
de l1os taludes; son oriqinados por la erosidén de las rocas mas
antiguas,

- Litologia.

Materi1al formada principalmente por limos y arenas finmas. Yy en
monor proporcidén gravas y cantos de calizas, pedrrnal Y
andes1 tas. S22 encuentan en estadeo suelto y presentan en la
mayor:= de las sitios una pequafia capa de materia organica. Su
a2spesor varia entre 0.60 y 20 m.

- Comportamiento Geotécnico.

Dado el estado su=lto son materiales facilmente erosionables e
infstables. Estaos materiales son importantes puestn que indican
las Tonas qua han cufrido deslizamientns o desprendimientaos con
mayor fracuencia.

TERRAZAS ALUVIALES (Qte)
.

tss terrazas aluviales se presentan a todo 1o largo del Cafdn,
entre =1 cauice del ric y los depositns de talud o unidades
l1tolsdgicas.

- Litologia.

Mataruales formados basicaments por arenas y limos, ®n  estado
suelte v de muy baja compacidad y con espesores de 3 & 4 m. En
algunas zonas de meendros las terrazas se forman principalmente
por 4ravas v arenas gruesas de rofas andesitices e ignimbriticas.

- Comportamiento Geotécnico.

La impartancia geotéchica fundamental es como fuente potencial de
gavas v arFna. AeCeSarids para tas rfransicinnes de la morfine vy
xgrejadaos de concreto.



UNIDAD SUPERIOR VULCANOCLASTICA (Us)

La Unidad Us en la zona del CaRon aflora nnicamente en las partes
topngraficamente altas, cubriendn a las Unidades 11 y IiI.

- Litologia.

Cenicas v lapilli depositadoz en ambiente lacustire. intercalardos
€0 arenisnas y limos—arcilloseos y én menor proporcian horizontes
v lentaz de caliras v pedernales.

La unidad esta poco momparta, suave y deleznanle.

- Discontinuidades.

La principal discontinuidad es la estratificacién en capas de S5 a
20 ca. nisten pequenas fracturas de poca continuidad.

-~ Variaciones en el Cafén.

En  algunas zonas se presenta una brecha de pedernal vy basalto en
la porcisn infarior.

- Propiedades Fisicas y Mecanicas.

Mo €& tealizarnn pruebas de laboratorino.

- Comortamiento Mecanico para la Presa.
Por encontrarse en  las partes altas de las laderas nn  tiens

imFortancia desde el punto de vista geotéenico. Sin  embargo,
podria ser ntil como bance de material arcillinsa.

UNIDAD ANDESITICA (UI)

Las randesitas se presentan  formsndo mesetas en la porcidon

superior del Ca®Rén, entre los Ejes 2 1Y I. Descansan
discordantemente sobre 1a Unidad UIId y en algunos sitios
cubierta por PPGUPRNS PSPRSOores  de la Unidad Superior

Yulcanoclastica (UUs),

~ Litologia.

Andesita aris de tentura afanitica, localmente amigdalcidal, sa
encuantre en aeneral rompacta y sana, aungque laocalmente o&sta
hematizads. La estructurs aue forma es un extensd derrame  que
aflora en la parte superior de ambas maraenas, farmandmn  una
Prtensa mesRta.
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-~ Discontinuidades.

El macizo rocosoc s2 encuentra moderadamente fracturare:s presenta
tres sistemas principaless lns mas importantes son los
denominados OMEGA v FST de inclinecioen casi vertical, en promedio
los egpaciamientas varian de amplios 8 muy amplinsg con  uJna
continuidad de media a alta; 18 mayoria cerradas v algunas
abiertas, las superfircies se presentan de onduladas lisas a
rugosas.

El sistema RHO es subhorizfontal, con un  espaciamiento  muy
cerrado, sin embargo es subcontinua con longitudes mediasy; estan
carradas a entreabiertas y con superficies planas rugosas.

~ Variaciones en el CaRon.

En algunos sitios donde fluybd sobre sedimentos hiamedos., presenta
una estructura brechoides on su hasza, compacte y de rolor rojizo.

- Propiedades Fisitas y Mecanicas.

FPresenta uwna densidad alta (2.36 gr/cmd) Su resistencia a3 ta
compresien es media (B38 kg/em2), con modulos de elasticidad
altos que indican una rnca dura (FE est = 437,000 kg/ca? vy E din =
&£14,000 La/eml), la poca diferencira en amhos médules indica la
buena calidad de la roca, y por tltimo las altas velocidades de
onda longitudinal (35,54% m/s) lo califican como una roca muy
compacta ¥ nada microfracturada.

- Comportamiento Mecinico para la Presa.
Los problemas grotécnicos de las endesitas son;

- La alta densidad de la roca sabre 1las wuwnidades blandas
infrayarentes aumenta las fuertas actuantes en 1a
estabilidad del macico racoso.

- t.a conjugacion de Jcs sistemas de $racturas da lugar a2 la

formacién de bloques de roca con posSibilidad de caers por
volten.

l.a andesita prezenta buenas cararteristicas para utilizarse como
banco de enrocamiento para la cortina.
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UNIDAD IT

L& Unidad 11 estéa formsada por uns sacuencia sstratificata  de
rocas sedime=ntarias de origen larustre y flowial, con gran aparts
de material volesnico. Se distribuye a to largo de toda &1 Cakan,
en 1a porciéon media y superinr de lae laderas. Gubre en todos lns

sttios s la Unidad I!l 4 le 1nfrayace a la Unidad 1, o bien a la
Unidad Us.
Dada su importsncis geotacnica, feta unided se =studio con el

mayor detalle posible y asi, fue pnsible subdividirla en  cuatro
subunidades gque presentan un arigen, litologia y comportamiento
geomecanico diferente:

UNIDAD PUMITICA (UIId)

- Litologia.

Arenisca pumitica dacitica color gris verdosa, dP grano  gruesos;
cofe una tipica estrotificacién lamimar ron ecireduras y graduacitn
normals 58 encuentra compacta, la dureza varia de medis a muy
baja y con un ligeras grado de intemperismo.

~ Discontinuidades.

La estratificacion es horicfontal y con esposores  de  capa
pequefos; presenta dos sistemas de fracturas, de moderado
espaciamientao, subcontinuas, de T a 10 o de longitud,

entreaeabiertas y de superficies planas rugneas.

- Variaciones en el Ca®én.

Las dadnicas variaciones de esta unidad son las 2onas deformadas
abaja de las andecitas par el peso de ellas.

- Propiedades Figsicas y Mecanicas.

Su densidad es baja (1.86 kg/ca) pror su companente pumiticng la
resistencia es muy baja (I8 kg/rml) y sus midulos indican la mala
calidad de la roca, Que 56 cantirms coft la bala velocadad de
tranzmision de ondas longitudinsles (1,537 mss).

— Comportamiento Mecdnico para la Presa.

La baja rasizstencia de eosta roca facilita la inastabhilidad de
blogues de le andesita gque la subhyare.



UNIDADES LACUSTRE SUPERIOR E INFERIOR (UIla-c)

- Litologia.

Intercalaci4n de rocas blandas (limos y arcillas) con  rocas

compectas {prd=rnales. zalizas y areniscas). Las primeras
precentan una consistencia moderada, muy baja duresa y estan muy
intemparizadas. fLas rncas compactas son de durera moderada v con

un ligero ntemeerismo.

- Discontinuidades.

La astratificacién es sensiblemente horizontal. Solo hay
frasturas menores que afectan a las rotas compactas; se lograron
definir tres sistemas; tados ellos subrontinuos v de

Agpariamieanins moderadns a ampiias, vy la mayoria cerradas.

- Variaciones.

Estas unidades muastran pocas variaciones litolégicas a 1o largo
del Cakhon: solamente hay diferencias notables en los espesores.
La Lpidad Ulla tiene un esgpesor que varia de 10 a 1S m vy no  se
presentsa en la margen izquierda del Eje S, ni en la margen
derecha de los Ejes 4 y 5.

La Unidad Ullc varia de 1D a 16 m (Ejes L, 2 y 3I) y de 1C & 24 m
(Ejy=s 4 'y S).

-~ Propiedades Fisicas ¥y Mecanicas.

l.as rocas comparttas tienen densidades de 2 a 2.5 g/cm3, su
resistencia a la compresién es baja en las caliras y pedernales
{7483 y 293 kg/em?) y muy baja en las areniscas (114 kg/am)y 1o

modulcs de elasticidad estaticos indican que las calirvas son  ds
moderaca  dureza (TIT,L,000 kgsem3), los pedernaleas snn hlandns
(87,000 kgrsem®) v las areniscas muy blandas (4,500 kg/cml)g las
velocidades longitudinales de los pedernales y ralifas son de nna
roce compacsa (3,084 a 3,443 m/s) disminuyendo 1a calidad en las
arenizsnas (2,200 m/s),

- Comportamiento Mecanico para la Presa.

Estazs unidades litnisgicas sarn impnrtantes por los problemas  de
inzstabrlidad que pueden ocasionar, ya gque el fuerte porcentaje
ge limos v arcillas (40% dasminuye la resistencia de la wmasa
rocoSa. Sin  =mbargo, 1as rocas duras le llagan & elavar
lrgreramente su  resistepcia por sus busnas caractaristizas
MOCAN LCaS,
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Fn esta wunidad == temiz Ja presencia de hentontts que  2aderia
CRuser sBupansianes anormales que llegaran @ provocar  grandes
deslizamientas: sin smbarao, He este astudin se canclays que el
tipen de arcillas presesntes zon les 1llitas en wn 7%% y las
montmorillonitss solo en un B%, qua son las mas peligrosas, por
la que se estima gque no s2 produciran expansiones mayors de

kg/emls ¥y  ademads e=sta expansion se disipara on las frarturas de
las rocas compactas. .

UNIDAD FLUVIAL (UIIb)

-~ Litologia.

Areniscas y areniscas conglomerdaticas con  abundante material
valcanico, compactas yw neAmentadas, presentan  estratifiranion
crurada y graduada, asi como estructuras de carte v rellenos
presentan un intemperismno de moderado a ligern, en @menor rantidad
hay pedeenales y caliras compactns, ds baja durerza v con li1garo
intemperismo, Existen tambiédn horizontes de 1imas arenosos.

~ Piscontinuidades.

Los espesores de las capass varisn de modscatos
peguenns (padernales vy  calizas) las frecturas mennres  snla

afertan a las rocsas compsthas con las mismas caracteristicas  que
las Unidades Ulla y <.

{arenyscas) @

- Variaciones.

En =sta unidad hay una ncoctable variacion litologica hsgia la rons
de 1a wmargen deracrha de 1Ins Ejes 4 y 5. Aumentsa Rl famaRea  y
pOrcentaje de las clastos, volvidndosa una arpnisca
carmglomeratics, compagcta, pore poca ceaantadl. Asimismn
desaparacen las capas de padernal v caliras.

— Propiedades Fisicas y MecAnicas.

tas areniscas tienen una densidad de 2 gr/om3: a4 resistAnci1a Ps

muy baja (145 lasca™ vy son rocas hlandas (£ ogt = 5 O
L3/rm2Y,y su velgcided indica que zon pnco compagtas (Vp = 2,290
mse) .

For su parte las caliras v pedernales tienen una resistencia  may
Faja (189~-97 kg e=aT) s ain  ewxbaran la raliza o2 una  roca  da
maderada resisiencia a la Aedformacien {(Es = 185,000 kg/cm?) y &t
prdernal ®s5 Lna roca fragil (Fs = T5,060 ka/cm?) ademés de que 34
Fuprte diferencia con o1 abédulo dindmico E din = T07,0300 kg/ca?)
1ndican st mata falidad. Amhas pstan rompantas (Vp = 34BA y §,47R
mds), recpestivansnte.
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— Comportamientn Mecanico para la Presa.

Esta Unidad UIlb disminuye =1 peligro potencial de 1a
insstahilidad de la Unidad 11, Ya que &n general son materiales
mas covpactos, resistantes y con muy poca arcilla; ademss separa
a las subunidades mas arcilleosas de la Unidad T11.

UNIDAD III .

La Unidad III se distribuve en todno el CaRon, desde una altura
promedin de 40 m en las laderas y hasta par lo menos 100 m de
profundidad debajo del cauce del ria, va qua no se  conace  su
Focesonr total.

- Litologia.

Arenisce pumitica masiva, color gris, teitura srenosa de grano
fino t60-70%) vy matriz limosa (28 & 3I5%), sin cementarse.

Ezta unidad tiene una fuerte trabazén entre sus granos, que le da
una buena cempacidad; sin embargn, la raca es blande y facilmente
desgranable; presenta un moderado grado de intemperismo.

— Discontinuidades.

La unidad #sta practicamente masiva. Las escasas fracturas que
pressnta s agrufan Pn un sistema principal y dos secundarios v
varias dicpersass sus espaciamientos en todas son muy amplioss
snn subcontinuas  con una longitud entre 5 v 30 m, la mayoria
abirrtas (1-3 cm) y rellenas de arcilla (&1%) o silice (IB%); sus
planmg =snn ondoladns y rugnans.,

-~ Variaciones.

Meqsscopicamante la Unidad II1 no presenta {fuertes variaciones an
sus cardrteristicas petrograficas, texturales, estructurales y de
compacidad.

Sin  embarga, coma se vera adelante en sus propiedades mecanicas
i ha, varlacionas a 1o largo del Cafen y a prnfundidad,
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— Propiedades Fisicas y Mecanicas.

La densidaed de 135 areniscses es baja (1.77

kg/emZ) por su
contenido pumitico,

Su  resistencie a la compresion o5 muy baja (7.5 a S9 kg/em2) vy
sus  médulos de =lasticidad dan upa roca muy blanda (Es = 4,000
kg/em2) y E din = Z46,000 kg/cm?} y su  fuerte diferencia del
estatico y dinamiaa indican vna mala calidad de la roca, asi como
sus bajas velocidades de onda primzria (17336).

Las resultados de 1las pruebas realircades a 1ns nuclens del
barrenc 1, Eje S, fo muestran una diferencia notable en los
ranqos de las prnpiedadess snlameante &/ acoperia qus nn hay  un
aumento gradual de los valores de ellas a profundidad.

- Comportamienta Mecanico para la Presa.

El1 comportamiento mecanico de esta unidad es problematico, va que
la baja resicstencie v 1n deformable del material en los primeros
MELras, ragquenrirs une: rsmpsien o tratamiento del ma4esial,

Sin embargn el mayor pronhlema puede ser la tuhificarcisn, ya que
las caracteristicas del material en cuanto @ s4 nula cementacitn,
tamaio de arens fina v wuniforne y finos limnsns, asi anma la baja
densidad de los granos de pamer favaorecen a esks pracesa.

Par otra parte, 1ns resultados de las orurhas de permeebilidad
Lugeon indican que la2 raca o soporia fuertes presiones puntuales
de agua en sus primerns I35 m y en algunas 2mnas  a  mayor
profundidad,

b.2 CONCLUSIONES DEL PROBLEMA I (Estabilidad).

— Informacién de Derrumbhes Antiguns.

tina de las conclusiones impotrtantes sohre el problema  de
rstabilidad de lns taludes del cafon s el hecho de nn istir
evidencias de antiquas deslitamientos de  gran magni tud; puede
decire? que solaments en la margen ifguierda del T 4 <&
determino un deslirzamiente grande de materiales Ae 1a Unidad tI,
gqur s manifiesta hésicamente por la forma tipica de medra luna
de la ladera ¥y las fuertes arumilaciones de material al pie de
los =scarpges.

Sin  emhargo, fuers de 2se posible deslictamiento, stila hay una
serie de derrumbes locsles propiciadns par 1a +facilidad para
Arosionarse de los matariales de las Unidades i1 y 111 y que ce
acumualan sobre los taludess generalmente son franjas Astrechas
perpendiculares  al rio o bien distribueidos en las zonas bzlas de
los taludes (ver capitbuln S.44.



For altimp, en las si1tins drnde se presenta el derrame andesiticrn
52 encuentran blogues de rrca de diversos Samaios  en los
materiales de talud: esto es erasionado prr lne sistemas de
fracturamiento del maciro rocoso que pravacan la  frormarion  de
blnques inestables que caen par wvnltan.

- Expansibilidad de tas Arcillas.

Una de las inrmmgnitas Frincipales de este trabaj)n fue o1 demfinir
123 caractoristicas de las arcillas para conacer su  posibilidad
de eupansion; los resultadns del astudin aeolagicn sue
errmitimraon obtener iLmpartantes conclusiones son:

= lLas wnidades litolAgiras fan presencia de arcllas son  las
Ulla vy Ullc, que representan el 0% de la Unidad II. En
rllas las arcillas se encuentran en porcentajes del 30 al
S04 intercaledas con racas compactas, recistentes vy
fracturadas. Fl espesor de las cepas varia entre 10 y 140
€m, con un pramedin de 30 cm,

- lns tiFos y porcentaies promedios de minerales arcillosas

prezentes /N estas unidades son: Illita (25%) ¥
Montmorillonita (8%). Ademas esta merclado con cuarro (31%),
calecita (20%) v otros minerales accesorios (albita Yy

limalita).

E=tos dstos permiten concluir que la presencia de arrillas es mas
radusida  de 1n que se cnnsideraba y se tiene lonmalizada su
disteribucion a lo largo del cafén, ademas sus  SsSpesores son
PRQuURlins & irregulares intercaladns con rocras compactasy taodn
asto tiende a minimizar el Efecto Negativo para Ja Estabilidad.

For nteo ladn, se roncluye que los parcentajes de arcilla de tipn
a:pandidble camo 1o fs la mantmorillonita son bajos, por lo que s=
considera gue las presinnes que sk podrian generar con &1 aumento
de humedad seran  menaeores de 1 kg/cm?3 ademas d» que estos
delgadns estratms de arcilla se encuentran empaquaetados por
calizas y pedernales  fracturados, por donde se  liberaran las
preginnesg, FPor sstas rarones no o se incluyé6 la presién de
arpansi1én en las analisis de estabilidad de talucdes.

Sin  embargo, para una etapa de 2studlos oe detalle se considera
conveniente llevar a cabo un programa de pruebas de laboratorio
que permitan determinar cuantitativamente el potencial de

hinchamisanto de las arcilles. Las pruebas re=ceomendadas serian: la
prueha de hinchamiento libere y 1a de presién de hinchamienta.
Asimismo, saris recomendablse conocer slgunas de las  pProplredades
fisicas de las arcillas, comn la plasticidad va que autores
comn Skempton (1944) han encontrado que el potencial inherente 2l
hinchamientn deprndr del indire de plasticidad del material.
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&.3 CONCLUSIONES DEL PROBLEMA 11 (Tuhificaciénl.

€1 problema de tubi1ficaci16n es un riesjce muy dreicil de sar
evaluadn cuantitativamente; va que se  requiere  un buen
canocimienta de la red de flujo v los gradientes hidréulicos, de
ancusrdo zon 21 tipn v dimensiones de la cortina, asi cnmo de las

caracteristicas fisicas de los meterialies en la cimentacian,

En =sta etapa de Pstudin no se cuentas roan snficiente intarmacinn
pera determinar  cuantitativamente Pste riesdgo, por 10 que las
conclusiones sen solo cualtitativas,

De aruerdo a2 las caracteristicas de las arsniscas de 1a Unidad
IIl, se considera al material como susneptible de ser tubificado,
Y& qua son arenas de tipo pumitico, débilmente cementadas, aunque
con buena trabazén de sus granns, pocn resistentas vy formado por
arenas  uniformes (50-70%) de grano fino v en amenor proparcinn
limos {28—-35%1, ademas de saser pumiticns son ligerns (1.77
gr/cmi), ragultande particularmente afectadns par el flujn del
agisa.

For otra patrte, los resultados generalas de las  pruebas de
parmeabilidad indizan & la Unidad 111 romo pnca prRemaablse; ein
2mbargo, el hecho de no resistir fuertes presiores (6 kKg/oml) en
un espesor promedio de hasta T0 m, indican que la resistenria de
las areniscas bajo una presitn puntual de agua =s bhaje. lo cual
pedria farilitar 1la tubificarmitn en 1ns primerns metros de
material.

También puede observarse en las graficas de les Figuras 5.7 v 5.6
que existen variaciones en lns valoras de permeabhilidad Qe
podtrian ocasionar concentaginnes de flujo peligrosas para la
tuk:ificacion.

Las resul tades de las pruebas fisicas v mecaniras 1indircan que
existen variacinnes gsignificativas (hasta 5 veres) de up sitin &
atro del catdn y a profundidad, en daonde se apreri1a gue no hay un
aumento gradual importante en siis propirdades (par 1o menns hasta
1000 ™),

Por otra lado. leos valores de regictencia a la comprasion simelas
y médules de elasticidad de las muestras de roca indican una mala
catidad de 1a roca al someterse a presiones; sin considerar el
afectn de confinamiento.

Como puede apreciarse eg aon 1ncierto =21 riesgo de  tuepificacion
ya gue no hay posibilidad de hacer una evaluacion cuantitativa

can la informacién recabada hasta sste mom=nto. For lo tanto,
para tener mas datos pare enalitar el programa se rscomienda que
2n las esploraciones directas, que en breve realirara la

5.A.R.H., @ contempla ln siguiente:
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= Realizar preserentemente prusbhas de permeabilidad Lefrane en
todos los sonderas que se realicen. en teamas de S my a 1o
largn de tndo el barrena. Seria muy conveniente llevar &
caba  también  pruebes Lugson en todos los  tramos de  los
barrenns, con 2l ohjirtn de comparar resultadns.

- Fn las pruebas Lefranc se recomienda medir en cada trama la
permeabilided harizontal (Kh) y vertical (Kv).

- En los ensayos Lugeon seria conveniente realirar prushas
Para  conocer la causa Por la que no es posible levantar
pimzion  y debterminar si la falla ocurre »n la zona de los
obturadores; para lngrar esto debe observarse cuidadosamente
los retornos del agua en el brocal vy, pasiblemente, sumentar
la mas pazible @A) gastn para observar estns retornngy
tambhién debers verificarse en cada prusba si el obturador se
aflain o nn.

= Es conveniente raslirar cuando menos tres perforacionses  an
¢n eje, una en cada margen y ctra cerca del canre, para
observar variacianes laterales.
~ A los naclens de roce obtenidns deberan practicarsele
prusbas de laboratorio para obtener sus proprdades indice v
mecanicas, seria recomenable una muestra pnr ftramo de
Ppermeabilidad. Las pruebas serian:
- Densiden
~ Cantenido de agua natural
- Liniters de Atterharg
- Fesn pspecifico de salidos
- Resistencia a la Compresisdn Simple
- Médulos de elasticided eststicus y dipamicas
~ Emsayes de gercnlacisn (Resandis, 1975 g, 5027
-~ Permsabhiligsd al ag.e
= Seria también recomendahle realizar a estas perrovaciones
los .regisbtros gaasiras gque se 1lavaesn a ~fahe en ei

farrene- ey a finalrgad de Eal ot R Y Ry S P
inéprma=ton.
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