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CAPITULO I
INTRODUCCION

I.1 ANTECEDENTES

Debido a las diversas necesidades de desarrolle en el Estado de
Sinaloa, principalmente en lo que respecta a sus Recursos
Hidraulicos, se ha planeado la construccién de una presa con' el
objeto de aprovechar estos recursos del noroeste de México. Por
esta razon se ha elaborado una serie de programas en los cuales se
incluye la construccion de una presa sobre el Rio Fresxdxo en la
ona :onocxda como Picachos.

€1 Rio Presidio, es una de las corrientes mds importantes del
Estado, tanto por su longitud como por su caudal, Este rio nace al
oeste de la Ciudad de Durango y desemboca al sureste del Puerto de
Mazatldn, drenando un &rea de mds de 6,000 km2 y recorriendo una
gran distancia de aproximadamente 215 km.

Esta obra tendrd una gran importancia por el volumen de agua que
podria almacenar siendo del orden de 1,932 millones de metros
cubicos, los cuales se aprovecharan ampliamente para diferentes
tfines.

De esta presa se pretende derivar parte de sus aguas hacia la zona
norte del Estado de Sinaloa por medic de un acueducto, pudiendo asi
posibilitar el riego hacia. aguas abajo de los Municipios de
Concordia y Mazatlan y, pudiendo también ser una fuente de
abastecimiento de agua potable para el Puerto de Mazatléan.

En el 4rea de interes se han realizado ya algunos estudios
geoldgicos previos, estos han tenido diferentes objetivos, por lo
tanto tambieén el grado de detalle ha sido diferente. ’

Por lo anterior, se han definido cuatro posibles alternativas para
la construccidn de la cortina. Sin embargo es necesario conccer
cual de estas cuatro alternativas presenta las condiciones mas
adecuadas, ®n cuanto a condiciones geolégicas y geotécnicas se
refiere. Es por ello que se considerd conveniente realizar un
estudio a detalle, encaminado a determinar y evaluar las
condiciones litologicas, de fracturamiento y alteracidn de las
unidades litoldgicas, asimismo llevar a cabo un andlisis de la
edtabilidad en los taludes de "cada una de las alternativas,
objetivo principal de esta tesis, y con este fin anticipar los
posibles problemas geotécnicos que se puedan presentar durante la
construccion de la cortina,.



Es por ello que con e! presente estudio, se pretende cdefinir las
caracteristicas geolégicas superficiales y del subsuelo, haciendo
hincapi¢ en 1la estabilidad de los taludes de las cuatro
alternativas, e identificar cual de estas ofrece las condiciones
mds adecuadas. :

Coma se menciond anteriormente, se han elaborado estudios desde el
afie de 1977, cuando fue llevada a cabo uwna visita preliminar,
realizada por personal de la Secretaria de Agricultura y Recursos
Hidrdulicos, donde las alternativas ! y 2 se consideraron como los
sitios mds atractivos y se recomendd hacer exploraciones directas,
realizéndose un total de 23 sondeos, de las tuales 22 fueron
verticales y uno inclinado a 45 grados.

Los resul tados de dichos estudios, asi como los trabajos real{zados
de gedlogia superficial, se encuentran en los siguientes informes:

1.~ INFORME GEOLOGICO EXPLORATORIO Y DE PRUEBAS DE PERMEABILIDAD
DE LAS BOQUILAS FARA PRESA DE ALMACENAMIENTO "PICACHOS 1 Y

II* UBICADAS SOBRE EL RIO PRESIDIO, MUNICIPIO DE MAZATLAN,
ESTADO DE SINALOA.

{Elaborado por el Ingeniero Trillo Romero,SARH, 1%984).

2.~ INFORME GEDLDGICD EXPLORATORIO COMPLEMENTARIQ DEL PROYECTO
PICACHOS, MUNICIPID DE MAZATLAN, ESTADO DE SINALDA.

(Elaborade por los Ingenieros Ledn V. y Pedraza 5.,5ARH,1988).



1.2 OBJETIVOS
El objetivo basico del p?esente trabajo consistio en:

Determinar las condiciones geotecnicas de cuatro diferentes
alternativas, y definir cual de ellas presenta las mejores
rtondiciones para la construccién de la cortina. Para ello, se
realizaron diversos estudios geolégicos y de laboratorio y en base
a los resultades obtenidos se formuld un modelo conceptual de cada
sitio, los cuales anticipan la problemdtica y scluciones necesarias
Para el buen funcionamiento de la cortina y obras auxjiliares,
identificando zonas potencialmente inestables.

En base a estos lineamientos se proponen medidas y sistemas de
refuerzo o tratamiento del macizo rocoso.

Se define cual alternativa se considera como mas adecuada y se
recomiendan estudios uspecificos adicionales que se requieren para
‘definir interrogantes gue surgieron durante los trabajos, y que
deberan conocerse durante las etapas mds avanzadas del proyecto.

Los objetivos particulares que se pretenden cubrir en el desarrollo
de este trabajo son:

- Definir e! marco geolégico regional en el cual se ubica el drea
de estudio.

-~ Cartografiar las diferentes unidades litologicas presentes en
la zona de estudio.

~ Determinar con detalle la distribucién, estratigratfia vy
caracteristicas genlogico-estructurales de las unidades
litologicas.

- Detinir la posicién de los contactos entre las unidades
ljtolagicas, asi como sus espesores en las 2onas de las boquillas
‘y el vaso, :

- Determinar la calidad del macizo rocoso tanto del vaso como de
las boguillas.

- Detinir la problemdtica de inestabilidad en los taludes de las
boquillas.

< Proponer sugerencias spbre estudios especificos adicionales
para stapas mis avanzadas del proyecto.



1.3 METODD DE TRABAJD

A continuacion se describen de una manera general las actividades
realizadas a lo largo de este trabajo.

A) Recopilacidn, Seleccidn y Andlisis de Informacidn

Esta actividad fue realizada de la siguiente manera:

Primero se rectopild 1la informacidn obtenida de las revistas
tecnicas, articulos publicados acerca de la zona, tesis, planos
geoldgicos, asi como fotogratias aereas. Esta informacion, y la
existente en la Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos
fue seleccionada y analizada cuidadosamente.

Por otro lado, 1a informacion fue complementada con estudios
Qeolégicos obtenidos de las Residencias en el Estado de Sinaloa.

B) Levantamiento Geologico

La actividad de campo se realizd en dos etapas; una con la
finalidad de conocer regionalmente la zona, y otra la de un estudio
local a detalle en la 2omna de las boquillas.

Tanto para el estudio regienal come lecal se realizd un estudio
fotogeologico, donde se delimitaron las diferentes wunidades
litoldgicas y se marcaron las principales estructuras (fallas,
tracturas, etc.). Una wvez realizada la fotointerpretacion se
verificd o en su defecto se modificod en campo.

Se elabors una cartografia geoldgica de detalle escala 1:2000,
apoyada en planos topograficos (H1 y H2) proporcionados, por la
Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos, diferenciando en
cada una de las bequillas las .unidades [} subunidades
correspondientes, asi como también sus espesores y caracteristicas
principales.

Cada unidad litolégica se describid de acuerdo con la convencidn
utilizada por la (ISRM) Sociedad Internacional de Mecanica de Rocas
(BGD) .

Las discontinuidades como fallas, fracturas, foliacién, etc.
tambieén se describieron de acuerdo a la descripcién propuesta por
la ISRM, marcando y cartografiando en planta las d{scontinuidades
mAs sobresalientes.

Como un complementoc a los estudios de campo, se llevd a cabo un
muestrec con el tin de definir mediante pruebas de laboratorio las
caracteristicas de los diferentes materiales.

A



C) Procesado de la Informacion Geoldgica

~Una vez Qerificada en campo la fotointerpretacion y
reinterpretada se dibujaron los planos geoldgicos definitivos.

-La infarmacién estructural de las discontinuidades se procesd por
medio de histogramas y diagramas estereogrdtficos, para definir las
tendencias centradas y sus caracteristicas cuantitativas.

-A la mayoria de unidades y subunidades litologicas se practicaron
analisis petrogrdaficos, como ayuda para una mejor interpretacion.

-Se enviaron las muestras necesarias a laboratorio de mecanica de
suelos y de rocas, para su andlisis fisico, con el fin de
clasificar las unidades geotécnicamente, obteniéndose también
médulos dindmicos eldsticos,

-~Se procesd cuidadosamente la informacidn de las descripciones
geotecnicas basicas de roca (BGD), asi como los andlisis
cuantitativos de las discontinuidades.

~-Se elabord un plano geoldgice regional, escala 1:50,000, en base
a la integracion de la informacion cartografica existente y a la
fotointerpretacion que se realizd de esa Area, elabordndose 4
secciones geologicas regionales.

~Los datos litolégicos vy estructurales de cada una de las boquillas
fueron pasados a un plano geoldgico escala 1:2000 vy de igual forma
se elaboraron un total de & secciones geoldgicas coincidiendo tres
de ellas con los Ejes 1, 2 y 4.

-5e llevd a cabo un andlisis geotécnico de estabilidad de taludes
para cada una de las alternativas, por #1 método Cinematico en
Tres Dimensiones y, posteriormente, se aplico el de Eqguilibrio
Limite para los portales de entrada y salida
del tunel de desvio.

Con la informacidn geoldgica obtenida, fue posible obtener o
estimar los pardmetros geomecdnicos bdsicas y permitir determinar
la calidad de la roca a través de las clasificaciones geomecanicas
NGl y CSIR y,de la roca intacta (Deere y Miller).

Toda la informacion anteriormente descrita se integrd para elaborar
14 presente tesis, que incluye cinco capitulos del trabajo vy
otro mds con las conclusiones y recomendaciones que se obtuvieron
del mismo.



CAPITULO IT
GEOGRAFIA

11.1 LOCALIZACION GEOGRAFICA

E] estudio de las cuatro bogquillas se localiza en el cafdén de
Picachos en un tramo que abarca cerca de 2 km. de longitud.

Esta zona se encuentra ubicada en la porcidn sur de]l Estado de
Sinaloa, aproximadamente & 42 km. al noreste de Mazatldn (Figura
I1.1). .

Las cco?denadas geograficas dentro de las cuales esta comprendida
la zona de estudio son las siguientes:

23°28 y 2337 Latitud Norte

106'05° y 108 17° Longitud Oeste

11.2 VIAS DE ACCESO

E]l acceso a la zona de estudio se realiza partiendo del Puerto de
Mazatldn hacia el norte, por. la carretera Inpternmacional No.15,
México - Nogales, recorriendo una distancia de 10 km. donde se
localiza el poblado de El Habal, En este lugar entronca la
carretera estatal que conduce al poblado de La Noria después de
hacer wun recorride de 23 km. Posteriormente de este sitio se
continua por un camino de terraceria hasta llegar al poblado de La
Puerta de San Marcos, recorriende aproximadamente 14 km; este
camino de terraceria es transitable en cualquier época del afoD.

Por dltimo para poder llegar a cada una de las alternativas, se
parte del poblado La Puerta de San Marcos con una direccion hacia
el sur, a lo largo de todo el cauce del rio y recorriendo
aproximadamente 3 km., se llega a la alternativa 1, a partir de este
gsitio y para poder llegar a la alternativa 4 que es la ultima
hacia aguas abajo, se recorre una distancia de 2.5 km, que es el
tramo en el cual estdn incluidas todas las alternativas.

Para poder llegar a la alternativa 4, es necesario atravesar mas
de dos veces el cauce del Rio Presidio, sin embargo esto es posible
stlo en época de estiaje, ya que durante eépoca lluviosa (julio,
agosto, septiembre)el rio se torna més caudaloso, por lo tanto serad
necesario bordearlo mediante una unica vereda localizada a lo largo
de toda la margen derecha, o en su defecto atravesarlec con algin
tipo de embarcacidn. 6 : '
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It.3 HIDROGRAFIA

En el Estado de Sinaloa existen corrientas muy importantes por su
caudal, -particularmente la zona de estudio la cual forma parte de
la amplia cuenca de las Rios Fresidio y Baluarte.

El Rio Presidia, nace en el Estado de Durangu, cantinuando hacia
el Estado de Sinaloa, donde su cuenca se extienda dentro de los
Municipios de Cancordia, Mazatldn y Rosario entre atras; siende
los dos primeros los de interéds para este trabajo.

Los limites de la cuenca del Rio Frasidio son:

Al narte caon las cuencas de los Rios Quelite y FPiaxtla, al este
con las cuencas de los Rios San Pedro y Acaponeta y por dltimo al
sur y oeste con el Oceino Facifico,

El Rio Presidio nace al oeste de la Ciudad de Durango a unas 40
km. aproximadamente, y a una elevacidén de 2400 m.s.n.m. y despuds
de recorrer 215 km. desemboca al sureste de! Fuerto de Mazatlan
en el Ocedno Facifico.

Durante su recorrido drana un &rea de mds de seis mil kilametrdé
cuadrados, fluyendo en wna direccidén NNE y SSW.

1.4 CLIMA Y VEGETACION

La temperatura en la region varia de 12 grados (en la parte mas
alta) a 25 grados en la zona mas baja de la cuenca.

La evaporacion también varia,siendo de 1,825 milimetras en la
estacibéGn de Las Habitas,mientras que en el Fuerto de Mazatldn es
de 2,170 mil{metros.

La precipitacion es del orden de 1,110 milimetros concentrandase
el 87% en los meses de junio a octubre y el 3% restante durante
los meses de noviembre a mar:o.

Tante la temperatura tomo la evaporacitn y la precipitacion, son
datos medios anuales.

La vegetacidn en la zona de estudio es escasa, compuesta por
algunas variedades de acacias, pradominando matorrales espinosos
y arboles de muy poca altura. Sin embargo hacia el este de 1la
=ona, la vegetacidn se torna mas densa y diversa.



11.5 FOBLACION

El 4dres estudiada se encuentra ubicada dentro del Municipia de
Mazatldn y Cancordia. E] poblado mis cercano a la tona es tLa
Fuerta .de San Marcos el cual carece da 1la mayoria de los
Servicios, contando sdlo con electricidad y seflal televisivaj
existe también sélo una escuetla primaria con una minima c¢antidad
de alumnos (15 como méximo).

Por otro lado, tenemos que 1a pablacion mayor y mis cercana, se
encuentra a 14 kilémetros de distancia (La Naria), la cual cuenta
ya con mas servicios tales cemn: electricidad, sefal televiziva,
‘agua potable, correo, centro de salud, teléfong, etec. Asi como
también cuenta con escuelas tales camo: preprimaria, primaria y
secundaria.

Los poblades y rancherfas gque quedarian inundadas pot el agua del
embalse en caso de construirse esta obra son:

a) La Puerta de San Marcos
b) Casas Viefas

c) Las Iguanas

d) San Marcos

e) E} Alamo

)} Las Azulitas

g) Los Copales



CAPITULOD IJK

GECLOGIA

1I11.1 FISIOGRAFIA Y GEOMORFOLOGIA

El drea de estudio se encuentra ubicada fisiograficamente segun
E. Rajsz (1954), en la provincia denominada Sierra Madre Occidental
Yy & su vez en la subprovincia Meseta de Riolita (Figura III.1),
Esta subprovincia se caracteriza en el 4rea per presentar una
marfolagia, de valles o depresiones en las cuales afloran rocas
volcanicas y sedimentarias cenozoicas y mesozoicas. Estas afloran
en los valles fluviales, cafones y terrazas antiguas con
®levaciones entre 70 y 100m y en zonas peniplanas entre 100 y 130
m.s.n.m. que generaimente contienen materjiales residuales producto
del intemperismo especialmente del granito. Por otro lado, esta
subprovincia comprende también partes altas formadas por: a)
pegueros lomerios con elevaciones de 130 a 200 m.s.n.m. Yy
pendientes suaves de 10 a 20 grados, formadas por rocas
metamérficas y algunas tobas; b) sierras alargadas orientadas en
direccidn NNW-SSE con elevaciones de 100 a 300 m.s.n.m., las cuales
S8 encuentran escarpadas con pendientes mas fuertes, entre 30 y 50
grados, y aun mayor en zonas encafcnadas, constituidas por rocas
principalmente pirpclasticas de la  secuencia ignimbritica,
riolitica.

La region se encuentra drenada por un sistema fluvial integrado y
formado por corrientes perennes que bajan de la Sierra Madre
Deccidental ¥ por corrientes secundarias intermitentes,
desarrcollande un'drenaje dendritico, enrejado vy a menor escala
_paralelo, dependiendo del tipo de roca que atravieza. El Rio
Presidio estd controlado, en tramos, por el patrén estructural de
fallas y fracturas, el cual ocasiona cambios bruscos de direccidn,
dando como origen formas de meandros, a diferencia de la zona de
desembocadura del rio, donde es por la competencia del material que
se desarrollan estas formas.

En la zona de estudio, el Rio Presidio fluye en direccion NNE- SSW,
nace a 40Km al ceste de la Ciudad de Durango a 2400 m.s.n.m. Yy
desemboca a 20km al sureste de Mazatlan, después de recorrer 215km,

E) Rio Presidio dentro de la zona de estudio, se encauzo en un
caldon estrecho que inicia a 1.5km aguas abajo de la poblacidon de
Ld Puerta de San Marcos, extendiéndose hacia el Sur, dentro de la
cual, estan comprendidas las cuatro alternativas.

10
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A la largo de tada el caffén, el perfil transversal del ri{o tiene
forma de “V",por lo gue la zona se encuentra en una etapa
.geomorfalégica de madurez. La forma de las laderas as
asimdtrica, manifestando una pendiente de 33 grados para la
margen izquierda y de 12 gradas para la margen derecha en la zona
donde inicia el cafién, Sobre la traca del eje 2, las margenes
aresentan una pendiante equivalente de 20 grados. En la :ona
comprrendida entre el eje 1 y el eje 3I, la margen izquierda
prasenta una pendiente ascendente variable entre 28 y 44 grades,
mientras que para la margen derecha, la pendiente varia entre 15
y 22 grados. El eje de la alternativa 4, la margen izquierda
tiene un talud de 20 grados mientras que en la margen derecha es
de 24 gradas. ,

El ancho de=l cafién dentro de la cona de las boguillas varia entre
100~145m, y el rio pgresenta una diferencia de altitud de Sm,
comprendida entre el inicio .del caffen aguas arriba de 1la
alternativa 2 y el eje de la alternativa 4. Estao, - por lo tanta,
representa una pendiente extremadamenta baja. .

El nivel local, camo el regional del cauce del rio presenta una
forma de avance sinuosa o meandriforme, ésto es debide a un
control estructural ejercide por la foliaci6tn en las rocas
metamérficas y dos sistemas principales de fallas y fracturas
(ver roseta de fracturas en Plano 1), uno en direccién NE 435
grados SW y otro WNW<ESE.

En un Area comprandida entre los poblados de E1 Placer,
Juantitles, Las Iguanas, Las Huanacautles, Fuerta de San Marcos,
hasta la zona donde inicia el caffén laguas arriba) en que se
ubican las boquillas, el Ric Presidig atraviesa las partes
topagraficas mas bajas de las alrededores, caracterizadas par
pendientes relativamente suaves, esta morfolagfe se debe a el
intrusivo granftico altamente alterado que aflora en esta zona
(Plano 1).

For otro lade, afloran una serie de sierras que alcanzan hasta
t00Om de altura, a partir del nivel del rio, con cimas
arredondadas, y pendiente suave (10-20 grades). Este tipo de
morfologia esté cantrolada por las unidades metamérficas
representadas por pizarras y en menor proporcidn, par  rocas
pirocldsticas terciarias correspondiente a tobas.

Sin embargo, dentroc del paquete de rocas volcdnicas existen
algunas sierras que alcanzan alturas de.hasta 200m a partir del
nivel del rfo, con cimas agudas y escarpadas, con pendientes
camprendidas entre 30 y 50 grados, pudiendo ser en algunas zonas
del cafén, hasta de 90 grados.



La :ona de estudio presenta un drenaje de tipo dendritico,
subparalalo, bien integrado, mani festado par arroyas
intermitentes que en época de 1luvias desemboecan al Rio
Frecidio. En menor proporcidén y mas localments, se pueden
encontrar arroyos con dremaje de tipo rectangular, controlados
par los sistema de fallas y fracturas regionales quas afectan a
estas tocas. :

ITI.2 HMARCO GEDLOGICO REGIONAL

El area regional considerada tiene una extension de
aproximadamentea 480 kmZ.En esta zona afloran rocas con edades
comprendidas desde el Paleozoico hasta el Cenozoicoy se

encuentran rocas metamérficas e {gneas, asi como sedimentarias,
las cuales reflejan los distintos fenémenos geolégicos que
sucedieraon en la regidn a lo largo del! transcurso del tiempo.

Las estructuras predominantes en esta tona son La Sierra Madre
Occidental, representada por rocas igneas extrusivas de edad
Miocene Temprano a Media; el Gran Batolito, aftribuible a las
fases terminales de la tecténica Albo-Cenamaniana (edad 60 a 100
m.a.)y representado par rocas graniticas; también estan presentes
rocas sedimentarias mesoroicas corconando en las partes altas, las
cuales estan constituidas por afloramientos aislados de calizas y
por Gltimo, el basamento de rocas metamérficas, praducto de una
secuencia sedimentaria del Faleozoico, afectada por fallas vy
plegamientos, posiblemente asociadas a una fase de deformacién
durante el Paleozoico Superior.

Tadas las unidades, sin embargo, se encuentran afectadas por la
tectonica Pliocuaternaria, relacionada con el sistema del Golfo
de California-San Andrés, que da a la zona un apecto distensiva
caracter{stico de la regitn.

111.2.1 ESTRATIGRAFIA

A continuacion se desgriben las unidades litolégicas que afloran
en la regidn, de la mas antigua a la mds reciente. La Tabla IIlI.t
muestra la columna gecoldgica de la zana.

Paleozoico pizarras (Pp).— Esta formado por un complejo que
comprende a rocas metamdrficas formadas durante el Faleosoico vy
que aflopran en la porcién nurtg de la zona de estudio. Estas
rocas constituyen ‘el basamento de la secuencia Mesocoica y
Canozoica y comprenda una secuencia metasedimentaria compuesta
principalmente por esquistos, pizarras, filitas y cuarcitas, ast
como algunas intercalaciones calcareas.

.
Atfloran ‘en la parte centro-oriental (Plane 1) y su expresién

geomarfolégica es en forma de lomeri{os suaves con drenaje
dendritica.
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Litologicamente estd constituida por pizarras y cuarcitas, 1las
cuales en general son de color gris y amarillo dxido al
intemperismo. Se encuentran foliadas, con una direccion de echado
definida al SE y tienen un fracturamiento alto y cerrado.

Esta unidad se encuentra intrusionada por 1los emplazamientos
batoliticos del Cretacico y a su vez ecubierta por la secuencia
volcdnica-terciaria. Sus contactos son discordantes y algunos de
ellos por tfallas de tipo normal.

Cretdcico calizas (Kcz} .~ Estd constituida par calizas
correspondientes a una secuencia calcdrea masiva de aguas someras
equivalentes a las rocas localizadas al norte del Estado de
Sinaloa.

Dentro del plano geoldgico regional (Plamo 1), estas rocas tienen
una distribucidn limjitada exclusivamente a los cerrns La Calera y
El Burro, ehtre los poblados de Juantillos y Las Higueras en la
porcidn nor-aoccidental. Estos cerros forman una sierra alargada
orientada casi E-W, los cuales tienen una extensidn de B8 km
aproximadamente, y se Interrumpen por un cafdn que tiene un
desnivel de 300m.

Estad constituida en parte por calizas marmorizadas, probablemente
por efecto de la intrus{on del granito, no obstante se observan aun
las caracteristicas originales, ademas de ser masiva y tener alor
fétido al gqolpe del martillo. El color es pardo gris al
intemperismo y blanco amarillento al fresco y presenta una textura
sataroide; tiene una alta resistenciaj la orientacion e intensidad
de los echados es NE 84/53 grados.

Al encontrarse intrusicnada por el granito, sus contactos son
tectéonicos y no concordantes por efecto de la intrusién batolitica.

tas rocas de esta unidad, reflejan los restos de una secuencia
cretacica que cubrio, sin duda, una gran parte del J4area. La
secuencia cretadcica de Sinaloa es muy similar a la Formacion
Alisitos del norte de Baja California, que generalmente se
considera Como una acumulacién tipicamente miogeosinalinal., Estas
dos regiones asi como gran parte de Sonora, pertenecen a un mismo
dominio paleogeogrdfico y por los fdsiles encontrados se les ha
asignado una edad Albiano Cenomaniano, la cual corresponde al
Cretacico Medio. ‘

Intrusivo acido (la).— Con este nombre se define a la unidad
constituida por granitos, granodioritas y cuarzo-monzonitas, que
forman parte de lo gue muchos autores han denominado "Gran
Batolito" de Sonora-Sinaloa.

Estén expuestos en la parte central del 4rea de estudio (Plano 1)
y corresponde a la unidad sobre la que se.extiende la mayor parte
del vaso, Tformando pequesos valles .que son aprovechados como
terrencs de cultivo.
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Consisten esencialmente de granitos y granodioritas, los cuales
contienen principalmente feldespatos y cuarzo; estas rocas se
encuentran afectadas por la alteracion que da por resultado lo que

%@ conoce como " Tucuruguay N

Estas rocas se encuentran intrusionando a las rocas metamoérficas
del Paleozoico y a las calizas del Cretdcico Inferior o Medio. A
su vez, estadn cubiertas por tobas y derrames volcadnicos del
Cenozoico.

Se considera que la edad de estas rocas fluctua entre los 43 y 120
m.a. ¥y que corresponden al Cretdcico Tardio - Terciario Temprano.
Se pueden correlacionar con rocas similares de la Sierra Nevada de
Calitornia. Se cree que se generaron como producto de magmas
calco-alcalinos, a lo largo de una zopna de subduccidn y que
ascendieron para formar el batolito y guedar emplazado a lo largo
de la margen continental, quedando al descubierto una vez que gran
parte de la secuencia calcarea mesozoica se erosiond.

Terciario volcanico y volcanoclastico (Tia,Tiv).- En esta
unidad,estan comprendidas una secuencia de rocas pirocldsticas de
edad Terciario Inferior,representada por una unidad de brechas
hibridas arenosas en la base,a las que le sobreyacen
concordantemente una unidad ignimbritica,una unidad vulcanoclastica
(constituida de tobas Yy brechas de textura arenosa Yy
seudoestratificadas),otra unidad ignimbritica de composicion
rioliticalconstituida por 4 subunidades de estructura masiva ),y
estas a su vez coronadas por un derrame de tipa fisural,de
composicion andesitica.

Esta serie volcdnica alcenza un espesor de 250 a J00 metros
aproximadamente.

Los contactos entre tada una de las diferentes subunidades son
concordantes,aunque en ocacjiones se presentan desplazamientos por
tallas normales y de transcurrencia. Toda la secuencia en su
contacto inferior es por falla discordante con el Paleozoico,en
tanto gque el contacto superior es concordante con una serie
volcanoclastica perteneciente al! Terciario Medio,expuesta en la
zona sur del area (plano 1) y compuesta por rocas hibridas tobas
y cldsticos continentales con un grado de cementacidn variable.
Por ultimo, tenemos en la zona suroeste del 4rea (plano 2),otra
subunidad constituida por sedimentos clastices continentales,los
cuales cubren toda la secuencia anteriormente descrita.

Litoldgicamente, estd constituida por conglomerados, areniscas,
areniscas tobaceas, g@ravas y arenas, depésitos cldsticos vy
epiclasticos continentales de edades diferentes.

Las rocas de esta unidad estdn formadas por fragmentos de rocas
igneas, sedimentarias y metamdrficas, constituyendo antiguos
depdsitos de abanicas aluviales producto de una etapa erosiva
post-orogénica de edad Mioceno-Plioceno.
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fuaterparia (Q).-Aqui se incluyen todos los depositos continentales
acumulados como producto de materiales residuales, acarreos,
depésitos fluviales y de talud, por lo tanto, comprenden a rocas
de diferente compaosicioen, que tienen Que ver con los afloramientos
de la region.

Se encuentran distribuidos principalmente a leo largo del Rio
Presidio, incluyendo antiguas llanuras de inundacién, lo cual
geomorfoldgicamente tiene expresién de terrazas y valles fluviales.

Generalmente, comprenden sedimentos arenosos de grano medio a fino
y en menor proporcidn, gravas y boleos de rocas metamorficas e
igneas, En algunos sitios se obtuvieron porcentajes de 15% de rocas
metamorfticas, 20~33% de rocas intrusivas, 40-45% de tobas y 30 %
de andesitas. En el rio, el material esta redondeado y mal
clasificado, no consclidado. En las terrazas, predomiman arenas que
van de gruetas a medias, con intercalacion de horizontes .de 20 a
30 cm de arcillas y limos. -

Todos estos sedimentos del Reciente, comprenden el material
.producto de la erosion de las rocas preexistentes, debido a que
estos procesos erosivos dieron lugar a clastos, arenas, Y
fragmentos de roca. ’

111.2.2 GEOLOGIA HISTORICA Y TEETONICA

El 4rea de estudio presenta como basamento rocas metamérficas
formadas de una secuencia sedimentaria marina de edad Carbonifera,
que se depositd en condiciones someras de plataforma (Rodriguez,
R.; Cordoba, D., 1978). Se reconocen intormalmente tres miembros
de esta secuencia (Carrillo, M. 1977):

a) MIEMBRO INFERIDR.=- Consiste de micritas, pizarras, pedernal
y cuarcitas en capas delgadas.

b) PORCION MEDIA.- Consta de limolitas y cuarcitas, ambas
masivas.

c)}MIEMBRO SUPERIOR.- Consiste de cuarcitas y lutitas alternadas con
estratos delgados del tipo “fiysch*.
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Estas wunjdades presentan deformacien metamdrfica Incipiente
paralela y oblicua a los pianos de estratificacion (Ortega, G.,
1977).

En general, se puede considerar Que esta secuencia se depositd en
una faja miogeosinclinal que seria una continuacian hacia el sur
de la faja geosinclinal cordillerana del oeste de los Estados
Unidos, desarrollada en el Paleozoico {(Moran, Z., 1984).

Durante el Cambrico-Pérmico se desarrollan episodios de
sedimentacion marina de ambiente de plataforma, ocurridos a finales
del Precémbrico y durante e! Paleozoico. Fries (1962), considera
que a finales del Pérmico ocurrid un periodo de plegamiento mo muy
intenso, asi como un levantamiento y fallamiento en blogques, todo
lo cual, destruyd el patrén geosinclinal anterior.

En el Mesozoico, existe en Sinalea una gran heterogeneidad de

litologiss que conforman, al parecer, un c¢onjunto volcdnico-"
sedimentario que vendria a ser la continuacién, hacia el sureste,

del arco volcdnico-vulcanoclastico y sedimentario ¢e la Formaciodn

Alisitos de Baja California (Rangin, 1978).

Las rocas sedimentarias mesoczoicas estdn representadas por
secuencias de calizas que en algunas localidades se observan
parcialmente metamorfizadas. Los afloramientos de estas rocas se
encuentran aislados. En algunas localidades se llegan a observar
aparentemente intercalaciones con una secuencia metavolcdnica
mesozoica, pero los contactos no se observan claramente (Moran,
1984) .

El Tridsico-Jurdsico se caracteriza por dos elementos
palecgeograticos: por un lado, la Palecbahia en dande se acumula
una gruesa secuencia marina alimentada por Areas positivas al
oriente; y, por otro, la cuenca palustre de San Marcial, ubicada
al sureste de Hermosillo, Son,, en donde se atumularon capas de
carbdn, calizas yesiferas, areniscas y lutitas (ARlencaster, 1%51).

El Jurasico Inferior indica el inf{cio de la actividad volcanica del
Mesozoico, Esta actividad volcanica ha sido atribuida por numerosos
autores a la presencia de una zona convergente ubicada al peste
del 4rea. El hundimiento de una placa palecpacitfica debajo de la
corteza continental y la fusion parcial de la placa, originaron
la edificacidon de un arco magmatico, activo durante 1 Mesozoico.
La actividad magmatica relacionada con este arco es saélo
interrumpida por el desarrollo de una zona de corrimiento lateral
izquierdo llamado por Silver y Anderson (1974), como el
“"Megacizallamiento de Mojave-Sonora“.



Durante el Jurasico Yardio-Cretdcico, el Complejo de Subduccion
crecia en extension 4 1o largo de la costa de California y Baja
California. Consecuentamente, la zona de subduccion cambia
gradualmente hacia 21 mar y el antearca principal se desarrolla en
intervalos a lo largo del Sistema Arco~Trinchera {Ingresoll, 1979).
El arco magmatico ocupd un cinturdn amplio, dentro del cual, el
batolito principal se emplazd al norte en Ja Sierra Nevada, y al
sur en la Cordillera fPeninsular. La direccidn del cinturdn igneo
se emplazd hacia el mar desde su previa posician en el Mesozoico
Medio (Schweickert, 1976; Coney y Reynolds, 1977).

Qcurren dos migraciones importantes, tanto gel arco magmatico como
de la deformacion orogenica hacia el interior del continente, Este
s2 puede atribuir al cambio en la inclinacisn del schado de la
placa de subduccidn{Coney, 1978aj Dickinson y Snyder, 1978).

La mayor parte de las rocas calcdreas que afloran en Sipalea, son,
al parecer, de edad Cretacica; el conjunto mesozoico valcanica vy
sedimentario se encuentra afectado por tos empiazamientos
plutonicos mesozoicos y terciarios.

- Para las raocas igneas, muchos autores {Dickinson, 1981: McBowell

y Clabaugh, 19813 Henry, 1973) citan que existe similituv con
relacidn a su constituciodn quimica, distribucidén y edad entre la
actividad pluténica silicica vy 2] vuloanismo del drea. LOs autores
argumentan gue estas procesas son  simplemente diferentes
manifestaciones del mismo fendmeno geoldgico, es decir, la
generacion de magmas ralco-alicalinos de una zona de subduccien, por
1a relacion estrecha entre las rocas graniticas y las secuencias
volcanicas inferior y superior, como parte ode un modelo de
tectonica de placas.

En base a estudios realizados en esta zona de Mexico, se han
relacionado las roras igneas a diferentes etapas oep actividad
magmatica, as{ comp a mecanismos o8 migracion de tipo arco~
magmatico, a través del tiempo geslagico. Servais, Rojo vy Colorado
11982) postulan la formacitn de cuatro arcos magmatices ton
cardcter calep-alcaling, tomande como base la accioen casi continua
de la subduccidn de la Placa Farallén hacia el este, desde el
Mesozoico Temprana al Mioceno. Estos arcos corresponden a los
siguientes:
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1) Jurasico Medio-Tardio y Cretacico Temprano:
Arco Volcanico Sonora-Sinaloa

2) Jurasica Tardio~Cretacico Medio:
Arco Alisitos en Baja California

3) Jurdsico Tardio-Eoceno:
Batolito Simaloa y Vulcanismo Intermedio
Calcoalcalino en Sinaloa, Sonora y
Sur de Baja California

4) Oligoceno-Mioceno:
Vulcanismo Ignimbritico de la Sierra
Madre Occidental

De acuerdc con Damon (1981), los principales eventos gealdgicos
ocurridos pueden sintetizarse de la siguiente manera (Figura
I11.2)s El primero se relaciona & 1a migraciédn del arco magmatico
cordilleranc como un resultado de cambios en el movimiento de
placas (Coney y Reynolds, 1977; Keith, 1978) y el levantamiento
continental de una margen convergente en respuesta al ajuste
isostatico (Damon, 1979). La& colisidn de la Placa Norteamérica cen
la de Farallén que did como rasultedo un extense levantamiento en
JEstados Unidos y México. En el Cretdcico Temprano, la mayoria de
la porcién oceste de Norteamérica era tierra somera cubierta por
mares epicontinentales y bordeada por un arco magmatico, la cual
e@voluciond hasta su estado actual.

Durante el Cretdcico Tardio, hace 90 m.a.,parte de México estaba
bordeado por un arco magmdtico (de tipo andesitico), pero un tercio
de Norteamérica (Damon y Mauger, 1964) estaba cubierto por mares
@picontinentales, (Fig. I11.2) sdlo su margen oeste y algunas islas
aisladas sobresalian del nivel del mar. Hace 60 m.a., el arco
habia migrado hacia el Este y se encontraba en el centro de la
actual Sierra Madre Occidental y se extendid a lo largo de la
costa, desde Cabo Corrientes '‘hasta e! Istmo de Tehuantepec. El
levantamiento comenzd en el Cretacico Tardio, a medida que el
continente chocaba con la Placa Farallen.

A fines del Cretdcico y durante el Eoceno se emplazaron en las
rocasmesozoicas, los granites y grancodioritas de Sinaleca
reconocidas como la prolongacién de un arco volcanico tAlisitos},
cubiertas a su vez, por una serie de rpcas volecano-sedimentarias
y calcarzas (Bonneau, 194%) y éstas, también cubiertas port la
secuencia Volcanica Inferior. Existen ademds evidencias de que se
depositaron grandes cuerpos de caliza arrecifal en medic de rocas
volcanicas y rocas vulcanoclasticas, tanto en el naorte de Baja
California, norte de Sonora y en la costa de Sinaloa, cerca de
Mazatlan, (Bonneau, 1974).

Durante el Eoceno (40 m.a.), el arco habia migrado hacia el Este
y el continente continuaba levantdndose, exponiendo rocas
mesozaicas & una extensa erosién, para el Micceno (Damon vy
Mostesinos, 1978; Damon y otros 1979).
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El arco magmatico habia regresado al Pacifico-Golfo de ia Costa de
California y los depdsitos subvolcanicos habian sido cubiertos por
rocas piroclasticas mientras que para el Miocenp Tardio la
actividad volcdnica corresponde a un arco activo que se extiende
hacia el Golfo de Méxicao, San Andrés Tuxtla y se conecta con el
Arco Centroamericano en el sureste de Chiapas. La subduccion
continva al sur de Cabo Corrientes; y el levantamiento, asi como
la denudacién, son continuas.

Durante el Cenozoico Medio el incremento del echado de la placa en
subduccion se ha asociado c€on una tectonica pronunciada con efectos
locales., Mientras que el echado pequeso de la placa, produjo una
tectonica de contraccidn, el incremento del mismo origind una
tectdnica prominente de extensidn., Este procese comenzd durante
el Oligoceno, pero continud hasta el Miocenoi Damon y Bikerman
(1964) fueron los primeros en argumentar la importancia de los
eventos tecténicos y magmaticos del Cenozoico Medio que fueron
Post-Laramidicos.

La evolucidn tectdnica de la Sierra Madre Occidental, durante el
Cenozoico Tardio, fue dominada por tres procesos interrelacionados
(Fig. IIl.3):

1) La extincion de la zona de subduccion a lo largo de la
margen centinental y el desarrollo del sistema transforme
de San Andrés.

2) ta terminacion del arco magmédtico relacionado a la
subduccién y su reemplazo por un vulcanismo disperso de
centros basdlticos y Fieliticos.

3) E1 desarrollo de la provincia de cuencas y cordilleras

con una tectonica de extension dentro de esa porcion del
bloque continental contigupo al sistema transforme de San
Andrés.

La evolucian del sistema transforme de San Andrés, empeze en el
Dligoceno Tardio,debido a la colisidn de la placa Pacifica con la
placa Farallén Americana. La resultante del Sistema Transforme
Pacifico-Americana se ha alargado con el tiempo, aunque diferentes
fallas (aisladas) han absorbido el desplazamiento principal en
diferentes tiempos durante su evoluciéon (Dickinson y Snyder,
1979a). El principal desplazamiento en la zona fue probablemente
a lo largo de la margen continental hasta el Miocenc Medin. La
falla de San Andrés propiamente no se convirtid en el sistema
p;incipal sino hasta principios del Plioceno. Desde entonces
empezd a abrirse el Golfo de California y separd los arcos
volcdnicos del Mioteno del continente y de la peninsula (Gastil y
otros, 1981).
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En el Presente, no existe un arco volcdnico dentro de la region.
En cambio, se tiene un vulcanismo basaltico extenso acompaiado por
actividad ignea menos mafica y sih que presente una distribucidn
s{stematica en la zona. Este tipo de vulcanismo esta asociado en
espacieo y tiempo con una tectonica de extension formande un estilo
de cuencas y sierras,

En el plano regional (Plano 1), se reflejan las estructuras que
predaominan en la region, afectando a los grupos litologicos
principales: metamdrtico, plutonicos y volcanicos.

En primer lugar, el basamento en la region lo constituyen las rocas
metamérficas, las cuales fueron intrusionadas por el gran batolito
de composicién 4cida, estdas rocas metamorficas presentan una
foljiacion general con buzamiento en direccion al SE, gque refleja
los esfuerzos compresionales que afectaron Y que son
correlacionables con el Sistema Marathon-Ouachita de finales del
Pérmico, el cual afectd esta oarte de Norteamerica.

En tanto las rocas volcdnicas son producto de un vulcanismo acido
de caracter explosivo a causa de la interaccidon de placas
tectonicas y se encuentran afectadas por dos periodos de
“deformacion, los cuales estdn asociados a la Orogenia Laramicge vy
a la apertura del Golfo de Califarnia respectivamente, y se refleja
en las orientaciones preferenciales de los sistemas de fallas vy
fracturas, el plegamiento de la Sierra Madre Oceidental, la
orientacidn de sierras de la secuencia calcdrea del Mesozoico eh
Purango, Zacatecas y Chihuahua y por otro lado con las estructuras
en Baja California y las dorsales y fallas transformes del Golfo
de Califarnia. En 21 plano regional (Planc 1) estas rocas
volcanicas se encuentran distribuidas en forma de franjas alargadas
en direccitn NW-SE y una pseudoestratificacicn con rumbo NW-SE&,
buzando al SW.

El primer pericdo de deformacion referido a la Orogenia Laramide,
se asocia a la deformacion final de este evento, representado con
el desarrollo de una fase compresiva en direccién NE-SW a finales
del Cretadcico y principios del Terciario; Yy el segundo periodo
referitdo a la apertura del Golfo de California en direccién NW-S5E
durante el Mioceno. Estas dos manifestacionhes de deformacidén
implican que en la regién se ha producido un reactivamiento vy
rejuvenecimiento de las fallas y fracturas, inclusive con un cambio
de sentido del movimiento. Las fallas de desplazamiento lateral en
su mayoria de tipo izquierdo, posiblemente se reactivaron y se
sugiere gque podrian estar asociados a esta uoaltima fase de
deéformacion.
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Durante el Mioceno y por las evidencias del gran depdsito de los
rios que pajan de la sierra, la region sufrid una fuerte erosion
de lag partes levantadas de lo gue hoy es la Sierra HMadre
Occidental. Durante esa misma época, también se desarrolla una
tectdnica distensiva que permite el desarrollo de grabens, o fosas
de hundimiento, relacionados a la apertura del Golfo de
California, con el consecuente depdsito de material
vulcanoclastico que cubre a la secuencia ignimbritica. Eso sugiere
tambien, la existencia de cuencas intracratonicas de sedimentacion
en periodos de calma, en que la erosion v la sedimentacion acaecian
entre etapas o pulsaciones de actividad volcanica y tectonica.

€En el Plio-Cuaternario, la Placa de Farallon desaparecid
completamente debajo de la Placa Americana; sin embargo, en la
entrada del Golfo de California se desarrolla un sistema de fallas
en extensién que se relaciona con el sistema de San Andras. Baja
California por estas fallas se solidarizéd as:i con el noroeste,
{Atwater, Sykes, Larson, Karing, Jensky, Gastil),

La evolucién geoldgica de la Sierra Madre Occidental! {cordillera
sur) ha sido intluenciada a todo 1o large del Fanerozoico per la

. interaccion de las placas corticales a lp largo de ambas margenes
del Cratéon de Norteamerica (Cordillerano y Ouachita). De tal
forma, que los elementes tectonicos involucrades han pertenecido
parcialmente a la Faja Orogénica Circunpacifica, © a un sistema
tectonico paleopacifico.
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I111.3 GECLOGIA DE LAS BOQUILLAS

CARALTERISTICAS GENERALES

Los cuatro ejes propuestos se ubican en el Cafddn de Picachos. Este
cafdon es un estrechamiento de casi 2km de large, donde se planea
la construccidn dela presa.

€l tipo de cortina que se pretende construir es de materjiales
Qraduados,siendo de 70 metros la altura maxima sobre el nivel de
los acarreos. La longitud de la corona de las Alternativas 1,2,3
Y 4 es de 440, 595, 526 y 569 metraos respectivamente; con una
capacidad del vaso de 1932 millones de metros cubicos (Trillo
Romero, 1984) . N

Los ejes de las cuatro alternativas se ubican en un caftdn en el
cual afloran rocas metamérficas, igneas y vulcanoclasticas; el
.Cafidn abarca un tramo entre los poblados de La Puerta de San Marcgos
y Pichilingue.

Estas rocas presentan caracteristicas geoldgico-geotécnicas vy
Qeofisicas diferentes, por lo cual se han tomado estas
caracteristicas para subdividirlas.

De la mas antigqua a la mads reciente corresponden a pizarras vy
cuarcitas del Paleozoico, Qranitos y granodioritas del CretAcico;
volcanicas y vulcanocldsticas del Terciario; y sedimentos del
Cuaternario.

Las rocas metamérficas del Paleozoico afloran en las alternativas
1, 2 vy la margen derecha de la 3. Mientras gque, en la margen
izquierda de 1a alternativa 3 y en las dos margenes de la 4
corresponden a rocas volcdnicas y volcanocldsticas del Terciario.

Los contactos entre estas dos unidades son discordantes y en
algunos sitios tectdnicos que reflejan el proceso de levantamiento,
deformacioen y erosinn a que ha estado sujeta la regidn.

Las rocas metamdrficas presentan cinco familias de
discontinuidades, las cuales, tienen un espaciamiento meoderado a
cerrado, Las rocas volcanicas que sobreyacen a las metamérficas,
coronan y forman partes altas y escarpadas; han sido afectadas por
fallas normales y de transcurrencia,las cuales se asocian a los
ecstfuerzos regionales del Sistema San Andrés, como consecuencia de
una tectonica distensiva que empezd a desarrollarse en el Oligoceno
Tardio. Sin embargo, es interesante mencionar que entre las rocas
metamériicas y volcdnicas falta todo el paguete de rocas
sedimentarias del Cretdcico que afloran en las cercanias, lo que
indica que en la z20na se erosiond esta porcidn originando con esto
una gran discordancia litoldgica, estratigrdfica y angular.
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IT1.3.1 UNIDADES LITOLOGICAS EN LA ZONA DE LAS ALTERNATIVAS

En la zona de las Alternativas y sus vasos, solo afloran algunas
de las unidades expuestas en la geologia regional (Plano 1). Las
rocas que aflaran en €l cafon, consisten esencialmente de rocas
metamorficas paleozoicas (Pp)}, constituidas por pizarras vy
cuarcitas de golor gris oscuro a negro, de estructura foliada y una
unidad intrusiva de composicion granodioritica (la), perteneciente
al Gran Batolito Sonora~Sinaloa del Cretacico Superior-Terciario
Intferior, completamente alterada, de textura arenosa gruesa. En
discordancia erosional y angular muy marcada, descansan sobre estas
dos unidades una secuenecia de rocas velcdnicas y otra
volcanoclastica del Terciario.

Cubriendo discorgantemente a las rocas anteriores, el Cuaternario,
estd constituido de material de talud (0Qtd), formado por blogues
de distintas dimensiones de rocas volcanicas y pizarras; terrazas
aluviales (Ote), constituidas principalmente por arenas y en menor
proporcion por gravas. Estos, formando macas topogrdficamente mds
altas al rio; materiales de acarreo (Qac), constituida por boleos,
arenas Yy en menor porporcién, gravas en estado suelto (Tabla
111.2).

Todas y cada una de las unidades mencionadas, presentan
caracteristicas geoldgicas y geotécnicas diferentes. En el caso de
las rocas piroclasticas se determind gQue en la mayoria de las
subunidades se inclinan hacia aguas abajo, en direccion SW, y el
espesor se mantiene sensiblemente constante a lo largo de ambas
margenes, siendo afectadas por algunas fallas entre las que
sobresale una falla normal Qué. pone en contacto rocas metamdrficas
con la secuencia pircocldstica del Terciario entre los ejes 3 y 4.

Como parte del levantamiento geologico del embalse, se lograron
estudiar la mayoria de las unidades distribuidas en el A4area
cartografiada. A través de este levantamiento, se pudieron definir
las variaciones litolégicas presentaes, asi como la distribucion a
lo largo del embalse.

La interpretacion individual del origen de cada una de las unidades
litologicas definidas se expone a continuacidn, incluyendo sus
caracteristicas especificas y su distribucisan,

‘

UNIDAD METAMDRFICA (Pp)}

.
€s la unidad mds antigua que aflora en el Aarea cartografiadaj;
producto de una alternacia de cuarcitas y lutitas en estratos
delgados tipo “flysch“”, los cuales posteriormente sufren fuerte
actividad tecténica que dié lugar a diversos grados de
metamorfismao.
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En general estas rocas,son de color parda rojizo al intempsrismo
y gris oscuro al fresco. Presenta estructura foliada, su textura
es pizarrosa, de grano fino vy compacta, en seccidn delgada presenta
una textura granoblastica, con un microfracturamiento de moderado
a alto.

ta resistencia de estas rocas es de moderada a alta. Esta unidad
se halla distribuida de la siguiente manera:

Para la margen derecha, afloran desde 400 metros aguas abajo del
eje 3 hacia el norte, hasta el contacto con el Intrusive granitico
en tanto que en la margen izquierda afloran de manera aislada desde
270 metros aguas abajo del eje 3 hasta la traza de este eje,
posteriormente afloran de manera continua desde 250 metros aguas
arriba del citado eje, hasta el contacte con el Intrusivo
granitico, a la altura del poblado de Casas Viejas.

El espesor de esta unidad varia hasta 120 metros de altitud a
partir del nivel del rio.

INTRUSIVO ACIDO (la)

Posteriormente a un pericodo de levantamiento, y deformacidn seguido
de un periodc intenso de erosién que se manifestd sobre la
secuencia de rocas sedimentarias del CretAcico y metamdrfica del
Paleoroico, gquaeda al descubierto el intrusive granitico denominado
"Batolito Sinaleca", producto de magmas alcalinos generados a 1o
largo de una 2cna de subducecien, y emplazados sobre la margen
continental durante el Cretdcico y Terciario.

E) color de estas rocas varia de blanco rosadceo al intemperismo a
gris verdoso al fresco, de estructura masiva compacta y fracturada.
Microscopicamente presenta textura holocristalina e hipigdiomorfica
con fenocristales de tamado variable.El! intemperismo es de alto
grado,ya que forma el caracteristico material arenoso 1lamado
*Tucuruguay", y por lo tanto la resistenciags muy baja (se disgrega
tdcilmente a tamafc de arena Qruesa).

Esta unidad se halla distribuida en ambas margenes er la porcion
septentrional del Area.Topogrdtficamente farma las partes mas bajas
de la zona.

UNIDAD VOLCANICA Y VOLCANOCLASTICA (Tia,Tiv)

A continuacidn se presenta un peqgueio resumen,en el cual se

describe de manera breve y general las caracteristicas mds
sobresalientes de esta unidad {Delgado 5. y Absalén M,,1989).
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Para el Terciario Inferior, se desarrollaron rocas asociadas a un
vulcanismo acido de cardcter explosivo y constituido por brechas,
ignimbritas, derrames y tobas riolitica, estas debieron formarse
durante el Eoceno,0Oligoceno y Mioceno dando lugar a las potentes
unigdades volcdnicas que constituyen la Sierra Madre Dccidental,

Estas rocas en la zona de estudio afloran entre los ejes 3 y 4 de

ambas mirgenes del Rio Presidio.

La secuencia volcénica estd constituida por varias unidades, las
cuales se han clasificado como se muestra en la columna gecldégica
(Tabla IIl.2A).

TABLA III.2A

SUBUNIDADES DE LA SECUENCIA VOLCANICA

UNIDAD LITOLOGIA DESCRIPCION LITOLOGICA
Tia~-0 Brechas arenosas basales Constituida per fragmentos de
rocas metamdrficas y velcani-
cas
Ignimbritas inferiores De composicion vitreorioli-
tica, masiva y de alta resis-—
tencia
Derrame volcanico Constituido por andesita color

inferior -marrdn de estructura
lajosa (fracturamiento).

Secuencia volcanoclas- Constituida por brechas toba-

tica ceas, rioliticas, tobas
arenosas, brechas arenosas
rioliticas.

Tia-1, Secuencia Ignimbritica Comprende tobas vitreas rioli-
2,3,4 ticas, tobas liticas arenosas
y tobas liticas rioliticas,

Tiv Derrame volcanico Consiste en andesitas cclor
marrdn, masivas y alteradas.

Esta serie volcAnica tiene un espesor aproximadamente de 250 a
300m.

Tgoda la serie en su contacto inferior es por falla y discordancia

con el Paleozoico, y el contacteo superior concordante con una serie
volcanocldstica perteneciente al Terciario Medio.
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Regionalmente, el espesor de estas rotas supera en ciertos lugares
los 1000m; su origen puede ser interpretado coma asociado a un arco
andesitico, relacionado a una z20na de subduccion. El magma nace asi
de una zona de fusidn de la corteza continental encima de la zona
de Benioff (Karing D., Jensky W, 1972},

EL Terciario Inferior volcanico, estsd constituido tambil(n de rocas
igneas volcinicas pero no se diferenciarcon y se caracterizan por
estar alteradas y deformadas.

"Estd constituida en general por una secuencia volcanica formada
per la intercalacién irreqular de tobas liticas y derrames
andesiticos. Presenta colores oscuros y, en algunas localidades,
se abservan alteraciones secundarias de clorita y epidota. Las
andesitas poseen una textura que varia de afanitica a porfidica,
presentan fenocristales de plagioclasas” (Delgado 5. y Absaldén
M.,1989).

Sus contactos tanto superior como inferior son concordantes, cor
tobas ignimbriticas e! primero y con una secuencia volcanoclastica
el ultimo,

Durante el Terciario Medio se depositaran rocas hibridas, tobas y
cldsticos continentales. Se trata de wunha secuencia volcanica
pirocldstica constituida por brechas volcdnicas rioliticas, ton
algunas intercalaciones irrequlares de derrames y tobas, las cuales
presentan una pseudoestratificacidn definida al SW.

Por dltimo tenemas el Terciario Superior continental, que esté
constituida por sedimentos cldasticos continentales, los cuales
cubren tanto a la unidad vulcanoclastica anterior como a la
gsecuencia ignimbritica denominada Terciario Inferior acida.

Su distribucion en el plano regional (plano 1) se limita a la parte
suroeste del area.

Esta unidad tiene una estructura masiva, con drenaje rectangular,
alcanzando elevaciones de entre 100 y 300 m.s.n.m.
Litolégicamente estd constituida por conglomeradeos, areniscas,
. areniscas tobdceas, gravas y arenas, depdsitos cldsticos vy
epiclasticos continentales de diferentes edades.

Ltos fragmentos de rocas igneas, sedimentarias y metafarmicas de
esta unidad, constituyen antiguos depdsitos de abanicos aluviales,
producto de una etapa erosiva post orogeénica de edad Mioceno Tardio
Plioceno.

DEPOSITOS RECIENTES (Q)
Estan constituidos por material de acarreo,de talud,asi como
terrazas aluviales. E)} material de acarrec estd formado por

boleos,gravas y arenasj mientras que el de talud por bloques de
roca volcanica y metamorfica.
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111.3.2 GEOLOGIA ESTRUCTURAL

El Jdrea de estudio en general refleja principalmente el
compor tamiento regional estructural predaminante, el cual
corresponde a la deformacidn Marathon Ouachita por un lado y al
sistema "San Andrés" que se presenta ‘en gl Golfo de California,
comn censecuentia de la tectdnica distensiva que empezd a
desarrallarse en el Oligoceno Tardio, pero que se acentud en el
Pliocena (Atwater 1970).

Regionalmente, la mayoria de las estructuras y discontinuidades
(fallas y fracturas) se identificaron mediante fotointerpretacion
y trabajos realizados con anterioridad de la zona (cartas
geologicas elaboradas por el INEGL y @]l Instituto de Geologia,
UNAM) .

Al elaborarse la raseta de discontinuidades (Plamo 1), se
obs@rvaron tres orientaciones preferenciales, una de ellas, con
rumbo NW 70 gradas a NW 80 grados (15%) ("J") , otra al NE entre
40 y 50 grados (12%) (“F") y con menor grado de desarrollo la
familia "G" con una orientacidn de SW 55 grados a SW 66 grados
(%)«

El Rio Presidio en ciertops tramos y algunos arroyos secundarios
labran su cauce siguiendo estas direcciones preferenciales.

Como se observa en &1 Plano 1 1os rasgos estructurales importantes
a nivel regional son - las fallas normales que afectan
primordialmente a la Secuencia Ignimbritica Terciaria, Este estilo
atecta en menor proporcidén a la unidad metamérfica e intrusiva,
observadndose en algunaos sitios contactos tecténicos entre sij sin
embargo, las rocas metamarficas muestran un estilo de deformacion
completamente diferente asociado a la deformacién Pérmica. Sobre
las unidades Terciarias se observan fallas de desplazamiento
lateral izquierdo paralelas entre si, con rumbo preferencial N 20
grados E localizadas al oriente y poniente de la 20na de las
boquillas. Esta mituacidn afecta la continuidad de las unidades
ignimbriticas y volcanoclasticas deeplazandolas de 150 a 200 m
lateralmenta.

Las trazas de las discontinuidedes mayores varian entre § y 4 Km.

En las boquillas de los ejes 1L y 2, asi como en la margen derecha
del eje 3, afloran pizarras, mientras que en el eje 3 margen
fzquierda y eje 4, aflora la secuencia volcanicae del Terciarlo,

Aparte del fracturamiento que presentan las rocas en el drea de
las boquillas se aprecian dos estructuras predominantes o
paralelas; en las pjizarras la foliacién, y para la secuencia
volcdnica, la pseudoestratificacién. El drenaje en las ignimbritas
sigue la tendencia general de estas estructuras.
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En el plano geologico 2 y en las secciones geologicas se han
marcado los rasgos geologico-geotécnicos mas importantes,
identificando con un namaro las fallas y las fracturas que se han
considerado como mds sobresalientes.

A continuacién se descripe cada una de ellast

Al griente del €je 3 se ublican dos fallas de desplazamiento lateral
izquierdo (Fl y F2), cuyas trazas tienen direcciones que varian de
N 10 grados E a N 40 grados E. La primer falla (Fl) tiene una
longitud observada de 600m y se encuentra dentro de la secuencia
metamdrfica paleozoica, pero se infiere que se continua hacia el
Sur afectando al intrusivo mesozoico.

ta segunda estructura (F2) se desarrolla a lo large de 700m con
desplazamiento aproximado de 150m cortande a la secuencia
ignimbritica, volcanoclastica y metamarfica.

A 130m aguas abajo del eje 3, margen izquierda se cobserva una
repeticidn. de contacto entre la pizarra vy la secuencia
volcanocliadstica inferior, por lo tanto se infiere una falla de tipo
normal (F3) en este sitio. Esta estructura tiene una direccién de
N 30 grados € donde el bloque caido se sitda al oriente de ésta.

La estructura anterior en el extremo sur se encuentra truncada por
otra falla normal (F4) cuya traza tiene una direccion de N4O grados
Wy tiene@ una longitud de 350m, cuyo bloque occidental es deslizado
y pone en contacto a la secuencia volecanoclastica inferior con la
secuencia ignimbritica basal.

Al norte del Eje 4 se infiere una falla de tipo normal (F3), la
cual tiene una direccién de su traza de W-E y una longitud
calculada de &00m., esta estructura atravieza- de la margen
izquierda a la margen derecha afectando a la secuencia ignimbritica
superior (Tia=2) y duplicando el espesor de esta en la margen
derecha; mientras que en la margen izquierda pone en contacto la
secuentia paleozoica con la ignimbritica.

Par Gltimo, observamos una falla normal (Fb) exactamente en @l Eje
4 en la margen derecha, con una orientacién N-S, con un plane de
{falla casi vertical (70 grados) y pared ondulada rugosa, su
longitud es de aproximadamente &0m.

Es notoria la presencia de fracturas de menor extensién que siguen
un cierto paralelismo con las discontinuidades mayores antes
mencionadas, originando de esta manera blogues de forma tabular.

La estratificacidn de la secuencia volednica se presenta con un

echado al SW con inclinacienes de R0 a &0 grados en tanto que la
foliacidn de las pizarras se inclinan al SE preferentemente.
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Durante el estudio se realiza una camnparacion entre
discontinuldades en las bogquillas y la erientaciéon preferancial
regional; se observe que eiistia continuidad.

En las rocas metamorficas, parte de la deformacidén tectonica, se
ha explicado a través de la orientacion de 1a foliacién que
concuerda excelentemente con los esfuerzos compresionales SE-NW
dal Sistema Marathon~Ouachita de finales del Féirmica.

Para las tocas Igneas extrusivas del Terciario su caracter
volcanico y la deformacion fragil a 1la que estuvieron
sujetos, hacen suponer gque la defarmacidén ha sido diferente a la
anterior.

Ademds de determinarse las orientaciones preferenciales de tlos
sistemas de fracturas y fallas post-latramidicas en la zona, asf¢
camo  la relacidn que guardan con las estructuras en Baja
California, las dorsales y fallas transfaormes del Golfo de
Califarnia, se define regicgnalmente también la fase compresiva
Laramide que tiene una direccidén NE-SW y el evento relacionado a
la apertura del Golfo de California en direccien MW-SE, lo cual
di® luger a que las fallas y fracturas de la region se hubieran
reactivado,



CAPITULD IV

PROPIEDADES MECANICAS DEL MACIZO RDCOSO EN LAS BOQUILLAS

Iv.1 PRUEBAS DE LABORATOR!O

Como parte inicial del estudio geotécnica, fueron pragramadas una
serie de pruebas de laboratoric en muestras de roca representativas
del macizo rocesc con el objetivo de definir las propiedades
fisicas y mecdnicas necesarias para caracterizar al mismo.

tas pruebas realizadas consistieron en determinar: el ‘paso
velumétrico {sece y saturade), indice de carga puntual, resistencia
a la compresion simple, médulo de elasticidad estdtico. medicidn
de velocidades sonicas de onda longitudinal (Vp) vy transversal
{Vs}, médulo de elasticidad dinamico, relacion de Poisson, y moduio
de corte (Tabla IV.1). Para conocer 1los modulos dindmicos "in
situ*, se realizaron pruebas oe campo en ciertas unigades
geotecnicas. Las pruebas se realizaron sobre especimengs de las
cuatro alternativas; asimismo, se llevé a rcabo una serie ae
andlisis petrograficos (GEODPROYECTOS S.A.,1988) a aistintas
subunidaces de roca, tanto en muestra de mano obtenidas de les
afloramientos como de nucless de roca obtenidos a distinta
profundidad del! subsuelq. Los Aaucleos de perforacidn a que se
refiere lo anterior se obtuvieron de etapas de exploracion previas
al presente trabajo.

La Tabla IV.2, agrupa las propiedades eldsticas a partir de los
estudios Qepsismicos de campo.

A continuacion, se hace un. pequedo resumen de cada una de las
pruebas y su importancia en la definicién del maci2o rocoso.

IV.1.1 PESO VOLUMETRICO (Pd, Pw)

£1 peso volumétrico de una roca es el cociente del peso de la
muestra entre el volumen que ésta ocupa. Esta propiedad es basica
para el calculo de cargas verticales y en pase a diferentes
condiciones geologicas y empiricas es posible establecer los
esfuerzos horizontales junto con otras propiedades deformacionales.

A las muestras obtenidas se les calculd el peso volumétrico saco
(Pd} y saturado (Pw) (Fabla IV.1). En general la diferencia entre
el peso saturado con €] seco es Mmayor en las tobas que en las
pizarras, indicando que tiene una mayor porosidad.
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TABLA V.2 PROPIEDADES E£LASTICAS A PARTIN DE
ESTUDINS GEOSISMICUS DE CAMPO
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En las muestras oe Pizarras (Pp) se determinaron pesos volumetricos
secos altos, con diferencia oe 0.129r/cm3 entre su valor maximo y
minimo y promedio de 2.69 gr/cm3; 105 pesos volumétricos Ssaturados
obtenidos tambien son altos con promedio de 2.7 gr/em3 y una
diferencia de 0.08B gr/cm3 entre sus valores maximo y minimo. La
diterencia entre los promedios de peso volumétrico secos vy
saturados es insignificante, lo que indica que las pizarras estan
muy compactas con una muy baja porosidad como roca intacta.

Para la unidad de toba vitrea riolitica {Tvib), se obtuvieron pesos
volumétricos seco y saturado mds bajos que en las pizarras, con
valores de 2.07 y 2.26 gr/cm3 respectivamente; en este caso existe
una diferencia que indica cierta porosidad.

En la Unidad Ignimbritica Superior (Tia) se determinaren pesos
volumeétricos secos bajos, con valor promedio de 2.2! gr/cm3 y una
diferencia de 0.21 gr/cm3 entre sus valores maximo y minimo: los
pesos volumétricos saturados también se consideran de bajos a
moderados, con valor promedic de 2.34 gr/cm3 y una diferencia de
0,17 gr/em3 entre sus valores maximo y minimo.

La diferencia entre 'los promedios de los pesos secos y saturados
en las rocas volcdnicas indican que son porosas y tienen mucho
mayor porosidad que las pizarras, especialmente las tobas (Tia~ 0).
lo cual es légico, debido a su origen pirocldstico y su edad joven
donde posiblemente no han soportado una ¢arga litostatica
considerable como fue en el caso de las pizarras.

IV.1.2 INDICE DE CARGA PUNTUAL (Is)

Esta prueba consiste en aplicar a especimenes de rpca una carga
axial puntual sin contfinamientos la seccioén debo ser
aproximadamente circular, es decir, depbe cumplir la condicion de
que la relacian D/L este en el intervalo 1.0 a 1.4, donde D es el
didmetro de la muestra v L la longitud.

Este tipo de prueBia es muy importante, ya que sus resultados son
correlacionables con la resistencia a la compresion simple (Tabla
w.n

En las pizarras (Pp) sclo se realizaron dos pruebas de carga
puntual (muestra 18 y Fc-31} cuyo valor promedio es del orden de
121.5 kg/cm2, .

Para las Unidades Ignimbriticas Superior (Tia) se obtuvieron indice
de carga puntual de moderados en las -subunidades intermedias
{Tia-2, Tia~-3) siendo del orden de 78 y 104 kg/cm2, a bajos en la
subunidad superior (Tia=-4) cuyo valor es de 45 kg/cm2.

£omo podemos observar en la Figura IV.1 al comparar los valores
correspondientes entre las pruebas de carga puntual vy la
resistenctia a la compresitn se determind que existia correlacidn
en los valores obtenidos. Sin embargo esta correlacidn fue la
siguiente; Rc = B s, que no concuerda exactamente con la de
Bieniawski que es la de Rc = 24 [s.

is
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1V.1.3 RESISTENCIA A LA COMPRESION SIMPLE (Rc)

La resistencia a la compresion simple es una propiedad que ayuda
a conocer la resistencia de la roca intacta al verse sometida a
esfuerzos compresionales, ademas de ser un elemento importante gue
ayuda a la caracterizacion del macizo rocoso. Este tipo de prueba
se realizo a especimenes cilindricos con una relacion de esbeltez
de dos. Esta prueba se ejecuta aplicandp cargas axiales sin
confinamiento a tada una de las muestras. Los valores obtenidos se
agrupan en la Tabla IV.l. '

Las pruebas de resistencia a la compresién  simple se realizaron
sélo en nucleos de perforaciones, registrandose valores
relativamente altos en las pizarras con promedic de 876.5 kg/cm2
(Tabla 1V.1); y menores en las rocas velcanicas, Los valores
obtenidos en la subunidad Tia-1 se consideran moderados con un
valor promedio de 417.5 kg/cm2 y una diferencia de 23 kg/cm2 entra
sus valores maximos y minimos.

IV.1.4 MODWL.O DE ELASTICIDAD ESTATICO (E 50)

Para tener mayores elementos de juicio para el disedo de la presa,
serd necesario e indispensable conocer los modulos eldsticos de la
roca intacta y del macizo rocoso. Para ello, se han realizado
estudios de taboratoric e "in situ“, para de esta manera establecer
factores de reducciédn que los relacionen, Stagg y Zienkiewicz
(1968) han propuesto que en el mismo cuerpm rocoso de interés, se
lleven & cabo pruebas de presion de placa y mediciones de
velocidades sismicas, con 1a finalidad de determinar los modulos
elasticos del macizo rocoso. Estos autores también recomiendan
realizar conjuntamente perforaciones con recuperacidén de nucleos,
con el objete de complementar la informacidn a través del Indice
de Calidad de la Roca (R.(.D) y médulos elasticos estdticos a las
muestras de los nuclecs recuperados.

El médulo de elasticidad estatico se obtuvo en laboratorio, se
define comn la pendiente de una curva'esfuerzo-deformacién al 50%
del esfuerzo final soportado; para fines prdcticos se obtuvo
creando un entorno pequern al punte de la curva que corresponde a
la mitad del esfuerzo resistido; por lo tanto, se dividio el
incremento del esfuerzo, entre el incremento de la deformacion
unitaria.

E€sta prueba tiene como objetivo conocer la resistencia maxima que
pueden soportar los materiales, asi como el ccmpurtamientq del
material conforme se aplica la carga. Los valores obtenidos se
agrupan en la Tabla IV.1.

En las pizarras, el modulo ua'elasticidad estatico se tuvo una
diferencia de 374 ton/cm2 entre sus valores maxime y minime,
mientras que su promedio se calculd de &71.5 ton/cm2, (Tabla IV,1).
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En las tobas (Tia) también de nucleos de roca se obtuvieron modulos
de eldsticidad estdticos moderados, con valor promedio de 439.5
ton/cm2 y una diferencia de S3 ton/cm2 entre sus valores maximos
y minimas.

IV.1.5 MODULDS ELASTICCS-DINAMICOS

Los médulos dindmicos son importantes para estimar la
deformabilidad de los materiales al someterlos a un esfuerzo, sea
éste, compresional! o tensional. Los médulos fueron obtenidos a
través de pruebas de campo, por medic de geosismica, y en
laboratorio por medio de un equipo sonico; con este tipo de
pruebas, se obtienen velocidades de ondas longitudinales (Vp) vy
transversales {(Vs), con las cuales es posible determinar: Médulo
de Young dindmico (Edin}, Relacién de Poisson ( u) y Modulo de
Corte (G).

Tomando en consideracidn este andlisis, se concluye gque las
pizarras corresponden a una unidad litolégica de buena calidad a
nivel de roca intacta pero de reqular a mala calidad como macizo
rocoso. :

En la wunidad Tia-0 los modulos de elasticidad dinamicos de
laboratorio, se obtuvieron velocidades de onda compresional vy
transversal alteos con valor de 673% y 4133 m/s respectivamente; se
pbtuvo un Médulo de Young alto con valor de B8&4 ton/cm2, una
Relacidn de Poisson de 0.198 y un Médulo de Corte de 360.43
ton/cm2,

En relacidn a los méddulos de elasticidad dinamicos de campo se
obtuvieron velocidades de onda compresional y transversal moderados
con valor de 2904 y 1424 m/s; una Relacion de Poisson de 0.341 y
Médulos de Young y de Corte con valor de 114.81 y 42.78 ton/cm2,
respectivamente.

A partir de las propiedades obtenidas de laboratorio se deduce que
esta unidad presenta una calidad geomecanica buena, sin embargo,
con 1os resultados de campo se le considera de calidad geomecanica
regular.

Respecto a los parametros elasto-dindmicos de laboratorio, se
obtuvieron velocidades de onda comgresional de medias a altas con
valor promedio 4639 m/s y una diferencia entre sus valores miaximo
y, minimo de 3495 m/s; las velocidades de onda transversal
registradas se consideran medias con un promedio de 2603 m/s y una
diferencia de 2132 m/s entre sus valores maximo y minimo; cabe
destacar que los valores mads bajos de velocidad de estos tipos de
onda, se registraron en 1la subunidad superior (Tia-4); se
obtuvieron Modulos de Young con promedio de 431 ton/cm2 y una
diferencia de &34 ton/cm2ila Relacidn de Poisson de 0.283 y una
diferencia entre sus valores minimo y maximo de Q.06; el médulo de
corte con promedio de 171 ton/cm2 y una diferencia de 253 ton/cm2.



En cuanto a los mddulos de elasticidad dindmicos obtenidos en
campo, se obtuvieron velocidades de onda compresional y transversal
medias, con valeor de 1778 y 1021 m/s respectivamente; y se obtuvo
un mbdulo de corte bajo, de 22.10 ton/em2.

De los resultados anteriores se establece que la pizarra como roca
intacta es practicamentes indeformable Yy de alta calidad
geomecanica, sin embargo al comparar los parametros de laboratorio
con los de campo, resultan contrastantemente bajos los dltimosi 1o
cual implica un intenso fracturamiento que se traduce en alta
permeabilidad del macize rocoso. Asi, para fines practicos se
establece la necesidad de efectuar una limpia con espesores
considerables, asi como un tratamiento de impermeabilizacion
considerable en casc de desplantar la cortina sabre las rocas
metamarticas.

Las rocas de la secuencia ignimbritica de ia margen izquierda de
la Alternativa 3 y ambas margenes de la Alternativa 4 son de
calidad inferior como reoca intacta, sin embargo sus parametros de
campo rasultan ser, por un ladp, cuantitativamente mejores que los
de 13 pizarra y, por otro lado, no tan centrastantes respecto con
los de laboratorio, 1o que se traduce en reducidos espesores de
limpia y menor fracturamiento, 1o que implica una 20n3 impermeable
en el macizo rocoso.

Taomando en consideraciédn estas propiedades, se deduce que la
secuencia ignimbritica presenta una calidad geomecdnica buena.

IV.2. CLASIFICACION INGENIERIL DE LA RDCA INTACTA

Fara el presente trabajo, la clasificacion ingenieril utilizada fue
la propuesta por Deere y Miller (1966), la cual tiene gran
aceptacion por los resultados obtenidos de ella. .

Por roca intacta se entiende adueglla en la que se pueden tomar
muestras para su ensaye en laboratorio, las cuales no cuentan con
estructuras a gran escala como son estratiticacion, fallas,
fracturas, etc.

Las propiedades que la Clasificacion Ingenieril de Roca Intacta
utiliza son: resistencia a la compresion simple y el médulo de
elasticidad dindmico.

«
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EVALUACION DEL. RGD

El ROD o indice de calidad de 1a roca propuesto por Deere (19463),
&3 un pardmetro muy importante dada la informacidn sobre
fracturamiento que proporciona, asi como por su utilizacion en
varias de las clasificaciones posteriores. En los sitios donde no
fue posible contar con nucleos de perforacion para evaluar este
pardmetro, el valor se obtuvo en forma indirecta a partir del
indice volumétrico de fracturas (Jv) por medio de la expresion:

M 1

RGD = 115 = 3.3 Jv

Esta expresién fue propuesta por Palmstron {1973) vy aceptada por
la Sociedad Internacional, de Mecdnica de Rocas {(ISRM, 197%), la
cual da una buena aproximacién al valor real. El "Jv" corresponde
al numero de fracturas por metro clbico, y se obtiene
‘selectivamente por unidad de roca y/o unidad gecteéecnica.

Este indice se evalud utilizande los promedies de interseccion
entre las discontinuidades medidas en campo para &)1 BGD y por medio
del wvalor modal obtenide del espaciamiento registrado en la
descripcién cuantitativa de las discontinuidades. ’

La Tabla IV.4 agrupa los resultados obtenidos en cada alternativa
Yy para cada unidad litologica.

En las pizarras el fracturamiento es muy cerrado en funcion del Jv,
resultando un valor bajo de RGD, como francamente se observéd del
ROD obtenido en la perforaciones. (Ejes 1, 2 vy 3), que fue de malo
a muy malo, como consecuencia de la foliacidn y fracturamiento que
presentan estas rocas. Mientrae que en las tobas, el Jv mejora,
especialmente en la Alternativa 4 donde la perforacidn sobre el
cauce revela un ROD promedio debajo de los acarreos, de un 72%4
(Tabla IV.3). -
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V.3.1 DESCRIPCION GEDTECNICA BASICA (BGD)

La descripcidn geoteécnica basica (BGD) propuesta por la comisidén
para la clasificacién de rocas y macizos rocosos de la ISRM (1980)
define S5 parametros fundamentales para la descripcién o
zonitficacion de un macizo rocoss en base a su caomportamiento.
Estas caratteristicas estdn enmarcadas en:

~ Nombre de la roca.

- Dos caracteristicas estructurales del macizo rocoso {(espesor
de capas e interseccidon de fracturas).

-~ Dos caracteristicas mecdnicas {resistencia a la compresion simple
de la rota intacta y el angulo de friccion de las fracturas).

En base a este andlisis se pudieron reconocer 2 unidades cuyas
caracteristicas se discuten en este capitulo. Se hace la
aclaracian que el dngulo de friccidn se definid indirectamente &
través de los valores obtenidoes par medio del RMR y otros por las
observaciones de campo.

- Como puede apreciarse en la Tabla IV.5, las unidades litolégicas
de la Alternativa 4 presentan desde el punto de vista de la
clasificacidn BGD, las mejores caracteristicas geotécnicas en ambas
margenes, especialmente en la margen derecha.
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IONIFICACION SEGUN LA DESCRIPCION

TABLA IV.3

GEQTECNICA BASICA (BGD)
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1V.3.2 CLASIFICACION NGI

La clasificacidn ingenieril de "Norwegian Geotechnical Institute®
(NGI) de macizos rocosos para el disefo de soporte de tuneles fue
propuesta por Barton, Lien y Lunde (1974), definiendo el parametro
"Q", representativo de la calidad del macizo rocoso con relacién
a la estabilidad de tuneles.

€1 valor de "O" estd en funcion de & caracteristicas que, se
identifican durante el levantamiento geoteécnico.

La expresion que define a "Q" es:
@ = (RAD/JIn) (Jr/da) (Jw/SRF)
DONDE ¢
.RQD = 1Indice de calidad de roca
Jn = Numero de familias de discontinuidades
Jr = Valor de rugosidad de las discontinuidades
Ja = Valor de la alteracien de las discontinuidades
Jw = 'Factor de relacion de agua en discontinuidades
SRF = Factor de relacién de esfuerzo

La Tabla IV.&6 agrupa los valores de "Q" obtenidos en base a la
expresién anterior. En las pizarras los valores de RGD utilirados
corresponden a los obtenidos de las perforaciones, mientras que los
de las rocas piroclasticas a través del Jv en la forma en que ya
se explicd ademds del apoyo de los valores obtenides de la
perforacién en el cauce de la Alternativa 4. Los demds valores se
obtuvieron en base a la inspeccidn superficial y apoyadas en las
tabtas de conversién para Jn, Jr, Ja, Jw y SRF propuesta por
Barton.

Las unidades 1 toldgicas estudiadas en estos sitios por 21 método
de Barton resultaron generalmente de muy mala calidad sobre todo
en las pizarras. La calidad del macizo se ha clasificado como muy
malo y puede observarse ¢sto en la Tabla [V.6 Las
caracteristicas que mds influyen son el fracturamiento representado
a.través del parametro RGD y e! numero de discontinuidades.

En cambio en tas rocas volcanicas, margen izquierda de la
Alternativa 3 y ambas de la Alaternativa 4 sobre todo para la
margen derecha, existe una mejora sustancial en cuanto a la calidad
del macizo rocoso siendo la unidad ignimbritica la de mejor
calidad, &9



TABLA IV.46

CLASIFICACION GEDMECANICA NGI (EN BASE A BARTON)
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Nota: Para las Alternatavas 1, 2, 3, se distinguieron 2 o 3 zonas con RUD
ciferente lo cual se na distinguido con las letras a,.b y C.



IV.3.3 CLASIFICACION CSIR

lLa clasificaciéon geomecdnica de macizos rocosos propuesta  por
Bieniawski {1979) del Instituto de Investigaciones de Sudafrica,
(CSIR) se evalua a partir del indice RMR. Esta clasificacioén esta
basada también en las caracteristicas del macizo rocoso y analiza
caracteristicas semejantes a las de Barton pero desde otro punto
de vista,

'
El indice RMR se calcula mediante & pardmetros; 5 derivados de las
caracteristicas del macizo rocoso y el sexto asociado a un ajuste
en base a la orientacion de las discontinuidades, las cuales, en
el mejor de los casos, sumardn 100 puntos.

La expresion gque define el indice es:

RMR = A + B+ C «+ D + E ~ F
Donde: :

= Resistencia a la compresion simple o indice de carga puntual

= RAQD {indice de calidad de la roca)

= Caracteristicas de las discontinuidades

A

B

C = Espaciamiento de discontinuidades
D

E = Condiciones de agua subterrénea

F

= Ajuste por orientacidn de las discontinuidades

Con esta clasificaciéon al igual que la anterior, se ha podido
caracterizar a diferentes unidades del macizo rocoso. En la
Alternativa 4, las unidades presentan una calidad regular. La Tabla
IV.7 agrupa los resultados obtenidos por cada unidad.

Los wvalores triples indican las zonificaciones existentes en
algunos de los parametros por presentarse variaciones en las
propiedades del macizo rocoso.

En esta clasitficacion como en la anterior se ha acentuado la mala
calidad de las pizarras (Pp) de las Alternativas 1, 2 y 3 y la
calidad buena a regular de las rocas volcdnicas de la Alternativa
4 (Tabla IV.7).~



TABLA IV.7

CLASIF JCACION BEOMECANICA EN BASE A
BIENIASWK! (CSIR)
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IV.4 INTERPRETACION DE RESULTADOS

E]l resultado del analisis de las caracteristicas del macizo rocoso
se bast en el BGD, O y RMR, Los 2 altimos indices fueron calculados
reciprocamente con la finalidad de definir la desviacion de los
valores obtenidos, en base a la eguacioén:

RM.A. =9 (Ln Q) + 84

En la Figura IV.3 se aobserva que los valores correlacionados entre
0 y RMR quedan dentro de los limites de confiabilidad del 90%. La
concentraciodn de los datos para rocas de extremadamente mala a mala
calidad corresponden a muestras analizadas en las pizarras,
mientras que de calidad regular a buena, a muestras de tipo
voicanica.

La TablalVv.B agrupa los resultados de las correlaciones de las
diferentes clasificaciones (BGD, @ y RMR). En las clasiticaciones
se define que la Alternativa 4 presenta las mejores condiciones
geolégicas en cuanto a la calidad del macizo rocoso.

k)
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FIGURA V.3 CORRELACION ENTRE EL INDICE Q Y RMR
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TABLA V.8
RESUMEN DE CLASIFICACION PARA EVALUAR LA
CALIDAD DE LAS UNIDADES GEOTECNICAS
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CAPITULO V

ANALISIS DE ESTABILIDAD EN LOS TALUDES DE LAS BOQUILLAS

GENERAL IDADES

Los problemas que presenta la estabilidad de taludes, tanto
naturales como excavados, han sido objeto de andlisis y estudios
profundos por parte del ser humano, pcniendo especial atencidn
enlos incluidos en la ingenieria civil y las obras mineras.

En general existen pacos textos dentro de Ingenieria
Geoldglco-Geotecnica,que contemplen desde un punto de vista tedrico
y préctico,toda la informacion que pueda ser Util a aquellos. que
en un sentido general trabajan con problemdticas derivadas de la
existencia de taludes.

El siguiente andlisis esta enfocado a evaluar la estabilidad de los
taludes en la zona de las boquillas, dado que al producirse
corrimientos inesperadas en dichos taludes,los efectos que se
producen pueden ser importantes.

. Desde el punto de vista @condmico por ejemplo,su importancia global
es realmente grande , aunque cabe hacer notar que tratandose de
estabil idad de taludes, debemos tener presente que puede haber
algunos casos especialmente dificiles de tratar,ya que la distinta
naturaleza de las rocas que forman los macizos rocosos implica una
problématica determinada en su romportamiento ante la estabilidad
de los taludes.

Este andlisis se basa en los estudios estadisticos-estructurales
de las discontinuidades superficiales levantadas a lo largo de las
diferentes alternativas y de las observaciones visuales realizadas
en campo, esto en combinacion con los datos obtenidas respecto al
macizo rocoso (descrito en el capitulo anterior), nos da una idea
mas clara del problema de inestabilidad que pudiera existir en cada
uno de los taludes.
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V.1 CARACTERISTICAS DE LAS DISCONTINUIDADES

Para conocer la estructura tridimensional del macizo rocoso en cada
una de las alternativas,ademas del levantamiento geolagico de campo
s construyeron una serie de diagramas estereogrdficas con el
objeto de tener una idea mas clara de la grientacién preferencial
de las fallas, familias de fracturas y otras discontinuidades;
ademds de saber como se relacionan unas con oOtras y, que
influencias podrian tener con respecto a la estabilidad de los
taludes.Para lograr este objetivo, durante ellevantamiento de
campo,se realizd wuna medicidn minuciosa de las estructuras
gealdgicas tratando de obtener el tipo de discontinuidad de que se
trataba, la orientacion que presentaba y una serie de
caracteristicas que ayudan a definir el comportamiento del macizo
rocose.

El comportamiento del macizo rocoso,depende de las caracteristicas
de las discontinuidades ( estratificacion, fallas, foliacion,

supertficies de debjilidad, etc.,) que presenta, asi como de 1la
litologia y su historia evolutiva.

Las caracteristicas medidas y calculadas son las que a continuacidén
@ enumeran

a) Espaciamiento de las familias de discontinuidades.

b} Continuidad.

c) Rugosidad de las paredes de las discontinuidades.

d) Resistencia a la compresidn simple del macizo rocoso (este valor
fue estimado).

Abertura de las paredes de las discontinuidades.

®)
1) Material de relleno.
g) Resistencia a la compresidn simple del relleno (este valor fue

estimado).
h} Grado de intemperismo del maciz2o roceso.

i) Filtracion en las discontinuidades con material de relleno.

J) Forma de bluqués del macizo rocoso.

k) Tamaro de bloques.
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El conocimiento del conjunto de caracteristicas antes mencionadas
constituye el paso previo en el andlisis de estabilidad de taludes.

l.a orientacidn preferencial y el numero de familias de las
discontinuidades, se determing por medio de diagramas
estereograficos, los cuales presentan la concentracién vy
orientacidn preterencial de los polos agrupados en familias
(Figuras V.1 y V.2) y la orientacion preferencial de las familias
de discontinuidades prayectadas como arcos (Figuras V.3 y V.4).

Dado que en las bequillas se definieron basicamente des grupos
litoldgicos: las pizarras y las racas pirocldsticas, cada una
presenta un compor tamiento sinqular caracteristico, reflejando los
esfuerzos a los Que estuvieron sujetas a lo largo del transcurso
del tiempo. Por 1o que se dividiéd y analizéd separadamente la
informacién de estas dos unidades. Posteriormente, se observé a
traves de los diagramas estereograficos gue efectivamente 1la
orientacion de las discontinuidades eran diferentes para una y otra
unidad.

En las pizarras sobre las que se encuentran los Ejes 1, 2 y margen
derecha del 3, se definjeron % familias, de las cuales 3 son
principales: A, B y C (donde C corresponde a la foliacian),
mientras que D y E son secundarias.

El sistema "A" es e] mas desarrollado, tiene una orientacién 045/90
grados y es mas persistente en la margen izquierda. Se cree
corresponde a un sistema tensienal por la posicién gue guarda
respecto a las otras familias. Ademas que coincide con la
estructura tensional que debiercn formarse durante la deformacidn
permica (Figura V.1).

El sistema "B", con orientacion 317/54 grados es normal a la
foliacidn y mads persistente en la margen izquierda se cCree también
pueda corresponder a un sistema tensional.

El sistema “C", detinido en el diagrama estereografico su caracter
principal por la dispersisn existente corresponde a la foliacién,
la cual es muy cerrada y refleja los a@sfuerzos compresionales en
direccion NW-S5E que atectaron a estas rocas.

Las familias "D" y "E" corresponden a sistemas secundarios, con
orientacién de 071/4% y 211/50 grados raspectivamentet son mas
persistentes en la margen derecha se pilensa que estos sistemas
pertenecen a discontinuidades formadas por esfuerics cortantes.

Por otro lado, las rocas extrusivas de tipo tobdceo ignimbritico
del Terciario que afloran en el eje 3 y margen izquierda del eje
3, muestran un patrdn de discontinuidades diferente atl anterior.
Se manifiestan en esta secuencia 4 familias que se han denominado
Fy G y H como prinecipales, y J a una familia secundaria (Figura
V.2}).
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"El gistema “F" es el mas desarrollado tiene una direccion
preferencial de 040747 grados Yy se encuentra reflejado
regionalmente (Plano 1). Se encuentra mejor desarrollado en la
margen izquierda y corresponde a un sistema de tipo tensional es
normal al esfuerzo principal. 1

€1 sistema "G que corresponde a la pseudoestratificacidn se
encuentra’ también bastante desarrollado, presenta una direccidn de
217744 grados.

La familia "H" se considera como principal, la cual, tiene una
orientacion de 123/90 grados acsociada a un sistema tensional
paralelo al esfuerzo principal.

La familia "J" no es muy significativa tiene una orientacién de
267/81 grados, vy corresponde a un Sistema posiblemente
dasarrollado por cizalla" (Delgado 5. y Absalén M,,1989).

Por atro lado considerando la orientacion prefencial que presentaba
cada una de las tamilias de discontinuidades, asi como 1ias
caracteristicas mas frecuentes y sobresallientes de estas
estructuras, se procedi® a elaborar la Tabla V.1. -
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V.2 ANALISIS CINEMATICO DE LOS TALUDES

Para poder estudiar la estabilidad de los taludes en los posibles
cortes se utilizo el méetodo cinemidtico. E! método cinemdtico es
una técnica gradfica que nos permite evaluar la estabilidad de los
taludes de una manera preliminar, utilizando como herramientas las
proyecciones estereogrdficas, asi como también algunos datos de
resistencia de los materiales y aspectos geométricos de los
taludes. Se considerd un dngulo de friccidn estimado de 30 grados.

Los estudios se realizaron de la siguiente manera: primeroc mediante
un analisis alrededor de los 340 grados en intervalos de 15
grados, con el objetiva de determinar el comportamiento del macizo
rocose en todas las direcciones y conocer 1a ocrientacion e
inclinacién de los cortes optimos que llegaran a realizarse para
la construceidn de la cortina, asi como en las obras auxiliares de
la presa. Posteriormente, se realizd un andlisis exclusivamente
sobre las laderas de las cuatro alterpativas. Debido a que las
alternativas quedan comprendidas en dos unidades litoldgicas,
pizarras y tobas, y dado que cada unidad presenta caracteristicas
particulares. Esto con el fin de conocer y evaluar los posibles
mecanismos de falla.

Para evaluar la estabilidad cinematica de las laderas se
elaboraron, para cada unidad litolegica y por margen, diagramas
estereograficos mostrande la orientacion preferencial de 1las
fracturas principales, las cuales se han proyectadeo como arcos asi
como la resistencia al corte de los planos de fractura representada
por un 4ngulo de ftriccidn interna (estimado en 30 grados), La
orientacidn e inclinacién de las laderas actuales fue variable,
segun la alternativa y margen.

Mediante los diagramas estereograficos tanto de las pizarras como
de las tobas, se determind la direccion del echado y el angulo de
inclinacion de las familias .preferenciales. Estos valores juegan
un papel muy importante en este andlisis, ya que nos indican el
Angulo de maxima pendiente permitido para determinada direccién
de un corte en el caso que este fuera mayor que el angulo de
triccidn.

Los polos de los planos y su coerrespondiente posicidon también se
ha definido con el fin de poder observar !a inestabilidad por
valteo.

Pe acuerdo al dibujo esquematico siguiente, para gue pueda ocurrir
un deslizamiento es necesario que la condicidn Ly‘> ‘VP 4
se cumpla. )

- -

donde: ;s
Y= Péndiente del talud
Y» = Echado del plano de debilidad o falla
$= aAngulo de friccidn
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Del andlisis de las Figuras V.4 y V.7 se determinaron las Tablas
V.2 ¥y V.3 gue definen el 4ngulo mdximo de sequridad y el modo de
tfalla que intervienan en el casc de que se realizaran excavaciones
alrededor de los 340 grados.

Con base en estas tablas, es posible dibujar las Figuras V.B y V.9
que de una manera simple nos ilustran a través del cono truncado,
las direcciones y el midximo 4ngulo de seguridad cinemdtico
recomendado.

En la Figura V.B gue corresponde a los resultados del andlisis
sobre las pizarras se aprecia que existe inestabilidad cinematica
a partir de los 40 grados en promedio, a traves del mecanismo de
tuia, alrededor de casi los 360 grados debido a la interseccion de
las diferentes discontinuidades y sélo en algunos intervalos entre
&5 a B0 o 200 a 215 grados de azimut por falla plana.

Como podemos notar en la Figura V.9 , cuando el dngulo de
seguridad cinematico ee considera bajo (40 grados) existen
intervalos que pueden lograr angulos de seguridad cinematicos
mayores de &0 grados. De igual forma gque en @) caso anterior, la
inestabilidad es principatmente por mecanismo de cufa sin embargo,
existe un intervalo sobre todo hacia las direcciones E y W, donde
la inestabilidad puede ocurrir a través de falla plana o volteoc.

Una situacidn que se ha notado, corresponde a que, adn cuando en
la Figura V.7 se cgbserva un dngule de seguridad bajo del orden de
3% a 45 Qrados entre los 300 a 30 grados de azimut, en la reatidad
los taludes que se forman en &l cafon en la zona de la margen
izquierda de 1la Alternativa 3 son mucho mayores. Sin embargo
también se encontrarcn bloques de varias toneladas al nivel del
cauce por lo que existe cierta relacion con lo que se indica en la
Figura V.9.

Ademds por otro lado se ha observado que,los valores obtenidos a
través de las Figuras V.8 y V.9 concuerdan muy bien, con los
valores obtenidos de las inclinaciones de los taludes naturales lo
que indica que han obtenido la posicidn de equilibrio natural.

También es comun abservar que las pizarras (Pp) presentan taludes
con pendientes muy bajos, la geomorfologia Que tienen estas rocas
en esta zona sonr suaves y arredondadas. En cambio, en las rocas
piroclasticas (tobas) de la zona de estudio, los taludes naturales
son de mayor desnivel y con pendientes mucha mds fuertes,
alcanzando en alqunos sitios del cafdén, hasta los 70 grados.
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TABLA V.2

ANALISIS CINEHATICD DE MAXIMO ANGULO
DE SEGURIDAD DE CORTES (PIZARRAS)
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TABLA V.3

ANALISIS CINEMATICO DE MAXIMO ANGULO
DE SEGURIDAD DE CORTES (TOBAS)
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.Andlisis CinemAtico de Estabilidad por Alternativa
EJE

Como se abserva en la Figura V.8, la orientacidn mds desfavorable
para los cortes en las pizarras seran aquellas gue se imclinan
hacia las direcciones comprendidas entre O a 60, 103 a 180 y 240
a 285 grados respectivamente, donde bdsicamente se forman cufas
entre 30 y 40 grados de {nclinacién. Hacia la direccién 195 a 240
grados y 300 a 34% grados, los cortes también son desfavorables
pera con cufias que pueden soportar angulos de inclimacién un poco
mayores entre 40 y 52 grados. Sin embargo, comd ya se ha mencionado
anteriormente, en general las rocas metamdrficas que afloran en
esta 20na no soportan cortes con taludes altos, ni con pendientes
fuertes.

Al analizar ! talud de la margen izquierda del Eje 1, (Figura
V.10) se abserva una cufa (1BE) formada por las familias B y E que
representa el sistema mas inapropiado sin embargo, se observd que
la tamilia “E" no es muy persistente, por 1o que las cufas formadas
no san frecuentes. En &1 coaso que se realizara un corte en la
misma direccién del talud, la familia formada por A y B podrian
soportar inclinaciones del orden de &40 grados.Comparando la Figura
V.10 ¥ la Figura V.8 se concluye que el talud natural observado en
la margen izquierda, que corresponde a 42 grados, es sensiblemente
semefante al calculado de 37 grados existiendo una desviacion de
so0lo 4 grados.

El talus de la margen derecha (Figura V.11) se observa que esta
afectada por mayor niamero de discontinuidades , considerandose que
puede tener mayores problemas de inestabilidad. Esta margen tiene
un desnivel y una pendiente mencr que la margen izquierda. En esta
margen se observan las cufas (IBD) formada por las familias B y D,
{ICD) formadas por las familias € y D. La familia A puede influir
fuertemente en caso de un corte de 80.grados de inclinacién por
efecto de volteo., Sin embargo, la familia D puede afectar en forma
de falla plana. En general, desde el punto de vista cinemdtico
estos sistemas deben fallar si el talud es mayor de los 39 grados
(Figura V.8), @s por esa razoén que los taludes naturales de esta
margen son del orden de los 30 grados. -
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EJE 2

De manera similar al Eje 1, el macizo rocoso del Eje 2 estd
constituido, por pizarras (Pp), asi que el comportamiento de las
principales familias de discontinuidades debe ser semejante,
variando en base a la inclinacion del talud.

En la margen izquierda del Eje 2 (Figura V.12) se han observado La
cuRa (IBE) tormada por la Familias B y E que constituyen el
sistema mas inapropiado para taludes mayares de 40 grados y, en
segundo término el sistema de falla plana "E” para taludes mayores
de 50 gradgos. La Familia A, que se ha identificado de primer orden
puede actuar en taludes con pendientes fuertes y altos desniveles
a traveés del mecanismo de falla por volteo. Cabe destacar que ta
familia "E" no es persistente, por la que las cufas farmadas no son
frecuentes. EI talud natural de esta margen es de 48 grados (Figura
V.12),y €l cual es semejante al calculado de 40 grados (Fiqura V.8)
existiendo una desviacion de solo B grados.

-El talud de la margen derecha del Eje 2, se ha considerado mas
inestable que el izquierdo. En este caso, 1a inclinacisn del talud
natural y el deanivel es menor que el de la margen izquierda. Al
analizar el diagrama esterografico {(Figura V.13) se observa que
pueden influir 4 mecanismos de fallas dos asgciados a cudas (]1BD
e IDC), otro par falla plana {PD) y unc mas por volteo (VA},

En el caso de las cumas (IBD y [DC) los taludes mayores de 40
grados se consideran inapropiados desde el punto de vista
cinematico, con un factor de sequridad bajo. También se observa
como riesgo el sistema "D para taludes mayores de 45 grados.

Esta familia fallaria a traves de falla plana y se considera
importante debido a que s2 asocia a la foliaciom de las pizarras
esta estructura estd bien desarrollada ademas de que es continua.

Esta puede ser una de las razones por que los taludes naturales de

la margen deracha tanto de la Alternativa 1 como de la 2 sean de
manor elevacidén e inclinacidn que los de la margen izquierda.
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En esta alternativa se presentan caracteristicas diferentes que en
las anteriores, ya Que sobre la margen derecha afloran pizarras,
en tanto en 1la margen izquierda tobas ademds de que cambia
considerablemente la direccion de sus taludes onaturales con
respecto a las demas alternativas.

pnalizando el cono truncade para las tobas (Figura V.9), las
orientaciones mids desfavorables para los cortes serian aquellas que
se inclinan hacia las direcciones NNW, NEE y SW las cuales
corresponden a4 una zopa muy amplia, bajo la cual, existe riesgo' de
inestabilidad, con adngulo maximo de seguridad cinemdtica de 33 a
47 grados. En tanto en la direccién SSW, a partir de los 1460 grados
y hasta los 255 grados, los valores maximos de seguridad cinematica
s0Nn de 55 grados.

Las 20nas complementarias, e&s decir entre 103 y 160 grados y 233
y 300 gradaos, son los mds estables, con dngulos maximos cinematicos
de 41 y 61 grados. Esto significa que las tobas en este caso
‘pueden soportar taludes mds empinados que las pizarras en esa
direccion.

En la margen izquierda del Eje 3, (Figura V.14) se observan las
curas {IFJ) y (IFH), como las mas inapropiadas, Ademas, la
Familia "F" se presenta como un sistema que puede fallar como plana
con superficie libre a través, de las familias "J" y "H". En esta
margen hay evidenctia en campo de muchos caidos y de derrumbes.

El talud natural en esta margen es del orden de los 50 grados, el
cual no es muy cangruente con el 4ngulo mdximo de sequridad
calculado, de 34 grados, (Figura V.?) debido a que existe una
gesviaciodn de cerca de lé grados.

La margen derecha formada por la unidad de rocas metamarficas
presenta el talud de menor desnivel y pendiente. Como puede
observarse en el diagrama estereogrdéfico (Figura V.15), la
direccién del talud con respecto a la orientacion de las
discontinuidades es el mas desfavorable de todos. E&n este caso,
hay una conjugacioen de la mayoria de las discontinuidades a
excepcion de la familia “A". Los sistemas mas desfavorables
corresponden a las curRas IDC y ICE pero principalmente C que debe
atctuar como falla plana. La familia B actua como superficie libre
en la porcién posterior de los bloques.

Posiblemente, esta margen sea la mds afectada por las
discontinuidades y por esta razon sea la de menor altura vy
pendiente. Los cortes que se realizaran paralelos al talud no
podr;an tener pendientes fuertes a menos que fueran tratados.
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EJE 4

El andlisis einemitico alrededor de los 340 gradaos para las tobas
en el Eje’d4 es el mismo que se realizd para el Eje 3 en la margen
izquierda, debido a que se trata de la misma unidad litoldgica y
el comportamiento estructural respecto de las discontinuidades
tambieéen es el mismo. Por lo tanto, las zonas mas estables en base
al analisis del cono truncado son (Figura V.%9) entre 110 y 160 y
255 y 300 grados, con valores maximo cde seguridad de 45 a 81
grades,

Para la margen izquierda (Figura V.16) se considera gue solo la
Familia "G" asociado a un mecanismo de falla plana puede afectar
al talud, ademds que la Familia "H" pueda influir en inestabilidad
por valteo. Esta margen presenta una pendiente también ne muy
tuerte del orden de los 36 grados por lo que se cree sea estable,
a menas de que se excaven cortes paralelos de mayer inglinacidn.

Para la margen, cerecha al analizar la Figura V.9, se observa que
el prablema principal es la inestabilidad por volteo. Sin embargao,
aunque existen las Familias "J” v H que corresponden a los sistemas
de inestabilidad que indica la Figura V.9, éstas tienen un
espaciamiento muy amplio por lo cual no  deben influir
considerablemente.

Esta margen es la que presenta un desnivel! mayor, ademas de ser la
que tiene un talud mas fuerte (en algunaos sitios hasta de 90
grados).

En efecto, al! analizar el diagrama estareogrdfico (Figura V.17)
aparecen las familias de discontinuidad “J" y "h” que podrian
afectar al talud en forma de falla por volteo pero como ya se ha
mencionado estos sistemas tienen una separacidon amplia por lo que
no deben afectar csustancialmente sin embargo se han observado
algunas discontinuidades del sistema “J” por lo que puede existir
percolacion de agua a través de estas fracturas. La familia de
discontinuidades mas riesgosa y que afectaria a este talud seria
a través de la familia "F" como falla plana esta familia presenta
un espaciamiento amplio por lo que se cree, no esta bien
desarrollado.

Como resumen, en la tabla V.4 se presentan las direcciones de los

deslizamientos de las cufas, asi como la inclinacion de las
intersecciones.
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También se observan en esta tabla, los sistemas de fracturamiento
que forman dichas cuRas, el eje al que pertenecen y la margen
' donde se localizan.

'
Podemos nbtar que las cufas mas impreopiadas se localizan en les
ejes 1 y 2 y margen jizquierda del 3, debido a las caracteristicas
que presentan los sistemas de fracturamiento-en la unidad de
pizarras sin embargo para la unidad de tobas el deslizamiento por
cufias es menos probable debido a que la familia "J" es secundaria
y poco significativa, y para la familia "G" el fallamiento es mas
bien de tipo planoc.
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TABLA V.4

P 1 2 AR RA S
CURA SISTEMA INCLiNACION DIRECCION EJE MARGEN LADERA
DE LA (GRADOS)
INTERSECCION DESLIZAMIENTO
IAB  A:045/90 55 GRADOS 215 GRADOS 1 M. I 42
B:317/54
IBE B:It7/54 I8 GRADQS 261 GRADOS 1 M. I 42
E:211/50 2 M. 43
IBD B:13I17/54 33 GRADOS 020 GRADOS 2 M.D 20
D:071/45
ICD C:140/49 37 GRADOS 113 GRADOS 1 M. D 30
D:071/45 2 .0 35
ICA A:140/30 40 GRADOS 135 GRADOS
B:1045/90
ICE C:140/40 I8 GRADOS 161 GRADOS 3 H.D 31
E:211/30
T OB A S
CURA SISTEMA INCILINACION DIRECCION EJE MARGEN | ADERA
DE LA DE (BRADOS)
INTERSECCION DESLIZQHIENTO
IFJ F:1040/47 34 GRADOS 351 GRADOS 3 M.l S0
J1267/61 .
IHF  H: 123790 47 GRADOS 33 GRADOS 4 M.D &4
F1040747
16H G:1217/44 44 GRADDS 213 GRADOS 4 M.1 &
H: 123/90




V.3 ANALLISIS DE EQUILIBRIO LIMITE

V.3.1 INTRODUCCION

Los métodos de cdlculo para analizar la estabilidad de un talud se
clasifican en varios grupos.

El método de equilibrio iimite que se utilizé en este subcapitulo,
corresponde a uno de los métodos propuestos por Hoek y Bray, el cual
se basa exclusivamentes en las leyes de la estdtica para determinar
el estado de equilibrio de una masa de terreno

potencialmente inestable.

Los métodos de equilibrio limite son mucho mds utilizados que los
métodos de calculo en deformaciones, debido a que estos ultimos
rasultan ser mds largos y costosos en su @jecucion.

Los métodos de equilibrio limite son ampliamente utilizados en la
- practica, pero deberan conocerse las propiedades de los materiales
ademds de las limitaciones que este metodo presenta.

Generalmente en los métodos de equilibrio limite, la seqguridad de
un talud se cuantifica por medio del factor (o coeficiente) de
seguridad FS, que estd definido como el cociente entre la resistencia
al corteen la superficiede deslizamientoy la necesaria para mantener
el equilibrio de la masa destizante.

Las deficiencias que podemos ohtener al aplicar @l métodode equilibrio
limite son basicamente las siguientes:

a) Se determina la tension en la sguperficie de corte sin
considerar para nada las caracteristicas deformacionales del
suelo (el desarrcllo de la resistencia al corte requiere una
deformacioén). !

b) Se hace la hipdtesis de que el factor de seguridad (FS) es el
mismo en todos los puntos de la linea de ratura.

LY



V.3.2 OBRAS AUXILIARES

En el andlisis realizado para las obras auxiliares, se propuse que
tanto el vertedor de demasias, como el tunel de desvio se situaran
sobre la margen izquierda del Eje 4 (plano 2}, debida a 1as condicicnes
estructurales y morfologicas que presenta (Geoproyectos S.A.).

Vertedor . .

Tomando en cuenta la topogratia del Eje 8 y el curso del rio, el
cual cambia su direccidn de flujo de E-W a N-S aguas arriba de este
Eje, se considerd como iddnea para la localizacién del vertedor de
demasias la margen izquierda (ver plano 2). €1 trazo se dividio en
3 tramos con las sigQuientes direcciones:

EJE MARGEN ORIENTACION v TALUD
(GRADOS) (GRADOS)

TRAMO 1 NW &3
4 M. 1. TRAMO 2 NW 42 &3
TRAMO 3 NW 18

(Geoproyectos S.A.).

Siguiendo la direccitdn del trazo, la obra se desplantaria en su primer
tramo sobre la unidad Tia-i, que consiste enuna toba vitrea riolitica
de color café rojizo seudoestratificada, y para los tramos 2 y 3
sobre la unidad Tia~2, a l1a que lecorresponden tobas liticas arenosas
de composicioen rioclitica.

Uno de los rasgos estructurales mds importantes en esta zona es la
falla F4 , la cual se presenta a lo largo del trazo del vertedor
de demasias.

Tunel de desvio

El tunel de desvio se localizaen la margen izquierda del Rio Presidio.
Este sitio presenta las condiciones adecuadas para una obra de este
tipo, tomando a&n cuenta la direccidn del rio y la topografia
principalmente.

El trazo del tunal propuesto, alcanza una longitud de 320 m. dividido
en tres tramos. Sin embargo, al realizar el presente trabajo, se
estan considerando como importantes los tramos 1 y 3, que corresponden
a los portales de entrada y salida del tunel dedesvio, los cuales
son objeto del estudio en el andlisis de equilibrio limite.



E] 4rea del peortal de entrada comprende la unidad Tia-i,
correspondiente a una toba vitrea riclitica, de coler café rojizo,
la cual contiene abundante contenido de vetillas de silice, que hacen
que la roca sea mds resistente.

€l tramo 3, en @] cual se encuentra el portal de salida, le
corresponden rocas de la unidad Tia~3, la cual consiste de tobas
vitreas rioliticas de color gris pardo y estructura masiva.

Antes de comenzar el andlisis, fue necesario conocer la estabilidad
cinematica para la excavacion subterrdnea del tunel de desvio.

Se utilizd el patrén estructural que se levantd en la Alternativa
4, donde es posible determinar cuatro sistemas o familias de

discontinuidades de fracturas, que son las siguientes:

FaMILIA ORIENTACION
F 040/47
G : 217744
H 123790 -
J 267/81

La combinacién de al menos tres planos de estos sistemas de fracturas
Yy una cara libre (la bdveda o una pared del tunel),nos formara una
Cufa @n la excavacion subterranea.

Conociendo la orientacién de las tamilias de discontinuidades se
pudo anticipar y conocer la combinacidn de cufas formadas por los
sistemas F,G,H, y J.

Las dimensiones y pesos miaximos de las cufas, estan regidas por
los claros de la excavacidn que se postulen, el espaciamiento vy la
persistencia de las fracturas.

Al estudiar la formacion de cufas en los portales de entrada y salida,
se empled la proyeccion estereografica que se muestra en las Figuras
V.18 y V.19. Donde podemos observar que las familias de
discontinuidades bdsicas para la formacién de cufas son las F y G,
mientras que las secundarias son H y J.
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V.3.3 ANALISIS DE EQUILIBRIO LIMITE PARA LOS PORTALES DE ENTRADA
Y SALIDA DEL TUNEL DE DESVIO, EJE 4, MARGEN IZOUIERDA

Se efectudun andlisisdeequilibriolimitepara los portales deentrada
y salida del tunel de desvio, en el cual se determind la problématica
existente’para cadaunodeellosy, mediante este andlisis (equilibrio
limite) definir las fuerzas recistentes contra las fuerzas actuantes,
y tener un factor de seguridad (FS) determinado.

El presente estudio se realizd, por medio de un método griafico a
traves de proyecciones esféricas, y se complementd con algebra
vectorial.,

En las Figuras V.18 y V.19 se presentan las orientaciocnes de los

portales en diagramas esterecograticos, asi como las familias de

discontinuidades gue las afectan.

Durante el estudio se consideraron las siguientes suposiciones:

1.-En #l caso de fallamiento por cuia, los planos de discontinuidades
permanecieron en contacto durante el deslizamiento.

2.- Los deslizamientos se consideraron irrotacionales, es decir,
sin que los mamentos intervinieran.

3.~ La resistencia al esfuerzo cortante se considerd lineal.
T = Esfuerzo cortante

T=C + t tan0 € = Cohesion
t = Esfuerzo normal
O = Angule de friccion
4,- €] deslizamiento es cinemAticamente posible, debido a que la

interseccién de los planos de discontinuidades tienen salida
hacia el talud.



ANALISIS DEL PORTAL DE ENTRADA

El portal de entrada del tunel de desvio tiene una orientacidn hacia
el norte (O grados), con un buzamiento de 70 grados las familias
de discontinuidades que afectan de manera desfavorable al! portal
conresponden a “F" y "J", las cuales forman una cufa cuya direccidn
de desiizamiento es de 351 grados con 35 grados de inclinacidn hatia
el frente del portal. Existe también la posibilidad de manera
secundaria de otra falla por cufa formada por las familias "F" y
"H", sin embargo la familia "H" tiene una inclinacidn de 90 grados
(vertical), por lo que es mas posible que falle par volteo.

Tomando en cuenta lo anterior, se realizd el andlisis de equilibrio
limite para la cufa mas desfavorable, tanto por su posicion como
par sus dimensiones, en este caso particular del portal de entrada

fué la cula I(FJ).

Durante el andlisis de determind, primero la cufa de mayor dimension
probable a deslizar, posteriormente se calculd su peso, asi como
su direcciédn de deslizamiento (Fig V,20), por otro lado se obtubieron
pardametros tales como: la subpresion de agua subterrdnea que se
desarrollaria, y seestimd una fuerzadinamica externa, a cansecuencia
de los efectos causados por la posiblesismicidad y/o voladuras durante

*la excavacioén, este valor se considerd de c =

0.2 g.

Por otro lado aunque no s@ tuvo valores del 4ngulo de friccion, éste
se estimd de 30 grados, que es un valor dentro de los rangos que
presentan estas rocas ¥y qQue aun es conservador.

La Tabla V.3 presenta las orientaciones y propiedades utilizadas

para este portal.

TARBLAR V.5
FAMILIA DE RUMBO DIRECCION DE ECHADO  PROPIEDADES
DISCONTINUIDADES (grados) ECHADD (grados) (grados)
F 310 040 47 OF=30 GRADOS
J 387 267 el 0J=30 GRADOS
DENSIDAD=2,21gr/cm3
TALUD S0 0 70 CF=100 Kg/m2

OF = Angulo de fricecién de la familia "“F*

‘CJ = Angulo de friccion de la familia “J*
c = Coeficiente sismico y/o de voladuras

| 2]

CJd=100 Kg/m2

e=0.2 g.
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Para tener un conocimiento general del factor de seguridad (FS),
el andlisis se efectud igualando a cero la cohesidn de los planosde
discontinuidades, la subpresitn provocada por el agua y la fuer:za
dindmica & consecuencia de la sismicidad y/o voladuras, con lo cual
el problema se simplificd.

Para éste.caso el factor de seguridad (FS) se obtuvo de la ecuacidn:
FS = A tan OF + B tan 0J {segun Hoek y Bray, 19743)

donde: A y B = fuerzas que actuan schre los planos de
deslizamiento

OF = 30 gradas
0J = 30 grados
y substituyendo valores se obtuvo un FS = 1,21 en estado seco.

Un factor de seguridad de 1.21, para un tipo de obra permanente como
lo es el de una presa, resulta ser muy bajo, y por otro lado al
agregadrsele los pardmetros de presidn de agua debido a que parte
de esta zona quedaria inundada, y el coeficiente sismico, el factor
de seqguridad FS, se reduce considerablemente, por lo cual se estd
calculandouna fuerza de soporte lacual aumenta el factor de seguridad
FS mayor a 1.8, que es un factor de seguridad 4ptimo para este tipo
de obras permanentes.

Una vez conociendo las magnitudes y orientaciones de estas fuerzas
y superficies cuyo desarrolls se encuentra en &1 Anexo I, se definio
la fuerza y la presidn de soporte necesaria, asi como la zona estable
e inestable (Figura V.2t),

T
A

donde:

T = 4,800 Ton,--———=-----~ ~-==~~-=—=-Fuegrza de soporte

A = 35746.74 m2 Superficie donde actua

U= 6.58 Ton/m2 Presion de soparte

De acuerds a los valores anteriormente obtenidos, se procedid al
cdlculo de la longitud de separacién entre cada una de las anclas
considerando su didmetro, y @l limite de fluencia del acaero del cual
estin constituidas dichas anclas.

La presidn de soporte ( ) fueé de &6.58 Ton/m2, y e] 4rea de la seccian
transversal de la varilla o ancla , cuyo didmetro es de 1.5", fué
de A = 11.40 cm2, que multiplicada por el limite de fluencia del
acero (Fy = 4,2 Ton/cm?}, origina un valor fuerza de soporte de cada
ancla de 47.88 toneladas.
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Sin embargo se esta considerando que cada ancla tiene una eficfencia
del 75%, por lo que la fuerza de soporte real es de 35.91 toneladas,
que al ser dividido entre la presien de soporte, tenemos como
resultado &l area de soporte en torno al ancla.

35.91 Ton. &.58 Ton,
X m* 1L m
de donde:
X = 5.46 m*

Para este caso particular, la separacion entre cada una de las anclas
es la raiz cuadrada de X, por lo tanto esta longitud es de 2.34 m.,
mismas que seran distribuidas en toda la zona de anclaje del frente
del portal (Figura V,22).

Por otro lado, se considerd pertinente el empleo de anclas de
friccién, ya que este tipo de anclaje puede tener contacto con la
roca a’'todo lo largo del barreno en que se instalan, por ejemplo
se conocen anclas en las cuales, la varilla que las forma, gueda
embebida en mortero de cemento, otras en gque el elemento de relleno
.5 una lechada de cemento portiand, y recientemente un elemento
cementante que se ha elaborado & base de resinas.

Se recomienda que @1 elemento de relleno sea una lechada de cemento,
lo cual permitira disefarun patréndeanclaje seguroy suficientemente
econémico. .

El didmetro de la varilla que se recomienda utilizar es de 1 1/2"
(una pulgada y media), dada la fuerza de soporte. Esto aunado a que
este didmetro de varilla es el mas comercial.

La direccién de inclinacién de las anclas es de 171 grados, y su
inglinacion es de 30 grados ascendentes con respecto & la horizontal.
En cuanto a la longitud, esta varia gradualmente con respecto a la
altura, teniendo una longitud de 2.6 m. la primera hilera (primer
nivel) de anclas y de hasta 10,6 m, @ la altura media del portal
{ver figura V.2§, anexo I).

”
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ANALISIS DEL PORTAL DE SALI1DA

El portal de salida del tunel de desvio, tiene una direccién de
inclinacion de 219 grados con una pendiente de 70 grados la fomilia
de discontinuidades que afecta mas desfavorablemente al portal
corresponde a “G",la cual forma e! bloque mas grande y desliza
como falla plana. La direccion de deslizamiento es de 2146 grados
con 44 grados de inclinacidn hacia el frente del portal.

La Figura V,23 muestra la relacion que presenta el talud con la
familia.

La Tabla V.6 presenta las orientaciones y propiedades utilizadas
para este portal.

TABLA V.6
FAMILIA DE RUMBO DIRECCION DE ECHADO PROPKEDQD;;
DISCONTINUIDADES (grados) ECHADO {gradas) (grados)
G 127 217 as  0G=30 GRADOS
DENS,=2.21gr/cm3
TALUD 129 219 70 C=0
c=0.2 g

OG=Angulo de friccion de la tamilia “G"
CaCoeficiente de friccion
c=Coeficiente sismico y/o de voladuras

El andlisis s@ efectun, considerando la superficie de deslizamiento
en estado seco,es decir sin considerar presion de agua.

Para este caso el factor de seguridad (FS),se obtuvo en base a la
ecuacidn;:

FS = --—Eiﬁl—— + cot Yp. tan O (segun Hoek y Bray,19743)
W sen Yp
Donde:
C=Cohesion en la superficie
W=Peso del bloque deslizante
Yp=Angulo del plano potencial de deslizamiento

0;Anqulo de friccion estimado

A=Factor de elevacidn y altura deo fractura de tensicén

L L)
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Pero si estamos considerando la cohesion (C) igual a cero, la
condicion de equilibrio limite se simplifica.

Fe = Cot Yp . tan O

entonces, el factor de seguridad Fs = 0.597 es menar que 1, y por
lo tanto se requiere soporte.

También se obtuve el factor de seguridad (Fs) cuando ¢e tiene la
presencia de agua en una fractura de tension, que afecta al talud
que desliza. El factor de seguridad (Fs) se obtuvo por medio de la
ecuacién:

(C) (R) + (W cos Yp -~ U - V sen Yp) tan ©
Fs = ——— -

W sen Yp + V cos Yp

(segun Hoek y Bray, 1974).
donde:
= Cohesidén en la superficie
Factor de elevacién y altura de fractura de tensxan
Peso del bloque
Fuerza horizontal del agua
Fuerza de subpresion sobre la superticie de deslizamiento
Angulo del plano potencial de deslizamiento
Angulo de friccion

O<C<EDIPO

wHoannow

Considerandeo la cohesién igual a cero, a partir de este andlisis
se cbtuvo un factor de seguridad Fs = 0.349, (mas bajo que el anterior)
par lo tantos también indica que se trata de un blogue inestable y
necesitard tratamiento.

Una vez conociendo las magnitudes y orientaciones de las fuerzas
que tienden a provocar el deslizamiento asi coma las que se oponen
al mismo, se pudo detinir la fuerza y 1a presién de soporte necesaria
para la estabilidad del bloque, para un factor de seguridad mayor
a 1.8, utiiizando en este caso un andlisis grafico de estabilidac
(ver Anexo II).

o:-g-

donde: .
T = 15,300 ton. Fuerza de soporte
A= 576,74 o Superficie donde actua
ton. :
(r; 26.52 Presion de soporte
mi

De igual forma que en el caso del portal de entrada, se calculéd el
drea de soporte en torno & cada ancla y ésta fué de 1.33 m’,por lo
tanto la separacidn entre cada una de las anclas fué da 1.16 m como
se muestra en la Figura V.24.

10
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El 4ngule de inclinacidn que debe tener &} patrén de anclaje, fue
medido a partir de la normal a la superficie de deslizamiento, y
para poder obtener un factor de seguridad mayor a 1.8, este angulo
tiene que medir 0=25 grados es decir 21 grados ascendentes con
respecto a la horizontal.

La direccion de inclinacion de las anclas serd el opuesto a la
. direccion del deslizamiento del bloque y esta es de 39 grados.

Por otro lado notamos que la longitud de las anclas se va incrementando
gradualmente de abajo hacia arriba, teniendo una longitud de sélo
1.0 m., la hilera mds baja del portal, llegando a tener hasta 10.0
m. a la altura media del portal (ver figura V.28, anexo I1).
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

VI.1 CONCLUSIONES

La estructura geoloégica en el Cadon de Picachos, estd constituida
por cuatro unidades de roca; la mas antigua, que forma el basamento
de la regiodn, corresponde a rocas metamorficas (Pp) del Paleozoico,
gque se encuentran instrusionadas por un cuerpo Acidoe (la) del
Cretidcico Terciario; a su vez, estas dos unidades se encuentran
cubiertas en forma discordante por rocas vulcanosedimentarias (Tia)
y volcanicas (Tiv) del Terciario.

Toda la secuencia anterior se ve cubierta por aluviones'y acarreos
fluviales recientes (Qac).

€En ®]1 Area de estudio, en un radio de 100km., no se han reportado
evidencias de fallas tecténicas activas, por lo que el 4rea se
considera estable.

Para llevar a cabdo el proyecto Picachos se han estudiado a detalle
cuatro alternativas, las cuales se han denominado de aguas arriba
hacia aguas abajo como ejes 2, 1, 3, v 4. Las alternativas i, 2
y margen derecha de la 3 se ubican dentro de la unidad metamérfica,
mientras que en la margen izquierda de la 3 y ambas de la 4, la
obra se desplantaria sobre las unidades volcdnicas. €n el eje 4,
se encuentran las unidades mds jovenes correspondientes a las tobas
de la secuencia ignimbritica superior.

La region esta afectada por un conjunto.de fallas de transcurrencia
de tipo izquierdo asociadas a una fase de deformacidn relacionada
con la apertura del Golfo de California.

Asimismo existen fallas normales y fracturas asociadas a la
Orogenia Laramide.

Localmente la mayor discontinuidad, por su longitud y cercania a
alguna de las boguillas, es una falla gue pone en contacto a
pizarras y tobas entre los Ejes 3 y 4, ademas existen algumas .
fallas y fracturas cercanas al Eje 4, las cuales no presentan
evidencias de haber sido reactivadas.
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Las pizarras presentan cinco sistemas de discontinuidades, de las
cuales una de las principales corresponge a la foliacion. Los
sistemas de discontinuidades oe estas rocas son los siguientes:

FAMILIA ORIENTACION
’ {EN GRADOS) %

©45/90
317/54
140/40
071/45
211/50

moOoo>>

& Rumbo de echado y echado.

La pizarra e considera de muy buena galidad como roca intacta, sin
embargo como macizo rocosc se caracterizé de mala a muy mala
calidag (Tabla V), ya que se encuentra afectada per los cinco
sistemas de discontinuidades citados antericrmente, persistiendo
-las familias A y B y la foliacién muy bien desarrollada (familia
c).

Presenta valares de densidad que no contrastan entre muestra secas
y saturagas, lo cual nos indica una porosidad despreciable,

Su resistencia es alta y tiene un médulo de elasticidad relativao
alto {estdticu) a muy alto (dindmico).

Estas rocas se encuentran demasiado alteradas en toda la zona del
cafon, alcanzando un espesor de intemperismo o zona de limpia y
decompresion o zona de tratamiento de entre 26 y 30m.

Todas y cada una de las caraﬁteristic-s mencionadas sobre estas
rocas, son similares en toda la zona del cason, consigderando que
estas afloran en los ejes 1, 2 y margen derecha del 3.

Las tobas estan afectadas por cuatro sistemas de discontinuidades,
una gue corresponde a la seudoestratificacion bien desarrollada y
tres mdas consideradas como familias de discontinuidades
persistentes dentro de esta unidad.
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Los sistemas de discontinuidades para la unidad de tobas son los
siguientes:

. FAMILTA ORIENTACION -
{EN GRADOS) %

£ 040747
G 217/44
H 123/90
M 247/8L

¢ Rumbo de echado y echado.

Como roca intacta presenta valores bajos de densidad en seco (entre
2.03 y.2.32 g/em3) que contrastan caon las densidades para muestras
saturadas (entre 2.24 y 2.4) g/cm3), lo cual implica una porosidad
efectiva, Cabe hacer notar gque la unidad de tobas como macizo
 rocosc se taracterizo de reqgular & buena calidad (Tabla IV.a}.

Las resistencias que se obtuvieron fueron de bajas a medias con
mbdulos de elasticidad relativos medios a altos, lo cual implice
una roca fracturadas y deformable, por otro lado,los espesores de
rocta alterada y decomprimida fueron reducidos de menos de 2m.

En general las roceas de esta unidad (tobas), son de mucho mejor
calidad gque las correspondientes a la unidad metamarfica
(pizarras).

Del andlisis de estabilidad de los taludes en las Alternativas 1
y 2 se obtuvierdn caracteristicas similares, debido a que la
cortina para ambos ejes se desplantaria sabre la misma unidad
litolagica, pizarras fracturadas.

La crientacidn mds destavorable para los cortes en las pizarras
serd4n aguellas que se inclinan hacia las direcciones O a 60, 105
a 180 y 240 a 283 grados respectivadente donde bisicamente se
forman curas entre 30 y 40 grados de inclimacion.

En general se establecid gue estas dos Alternativas presentan pocos
problemas de inestabilidad potencial en las laderas, aunque cabe
hacer notar gue en general las rocas metamérficas que afloran en
esta zpna, No soportan cortes ceon taludes altas, ni con pendientes,
fuertes.

Tanto la Alterpativa I como la 2 se han descartado basicamente
debido a los fuertes espesores de limpia vy de impermeabilizacion
que alcanzan hasta los 28 metras.

-y
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La Alternativa nimere 3 presenta pocas posibilidades, aunague se
considero en mejores condiciones que las alternativas anteriores
(1 vy 2); la cortina se desplantara sobre dos unidades litologicas
ya descritas anteriormente (metamorticas y volcanicas)., que tienen
un comportamiento Qeomecanico diferente; las rocas metamdrficas
(pizarras) en la margen derecha v las volcanicas {tobas) en la
margen izguierda. Esto implica un tratamiento diferente para cada
margen, dadas las caracteristicas de cada una de estas unidades,
La longitud de la corona es la mads larga, con 595m, El material
de limpia comprende suelos, acarreos vy terrazas, asi como roca muy
fracturada vy alterada, 5u espesor maximo se encuentra al nivel del
cauce y es del orden de 17m; el espesor de tratamiento para
impermeabilizacion solo se pudo definir en la margen deregha,
siendo hasta de l4am.

La margen derecha no presenta mayores problemas de inestabilidad
en laderas y cortes para taludes, sin empbargo en la margen
izquierda, se encuentran grandes bloques aue han caido al cauce y
los an3lisis de estabilidad potencial la sefalan como la mas
problematica: como se observe en el subrtapitulo de apalisis
cinematico.

En esta Alternativa se ha interpretado la presencia de una gran
discontinuidad en }la margen izquierda, se trata de una gran falla
de tipo normal, cuya traza se na cartogratiado a nivel del cauce,

De esta forma, dados los siquientes problemas:

a) Considerables espesores de limpia vy tratamiento

b} Problemas de inestabilidad en la margen izquierda

c) Longitud de la corona

d) Presencia de dos unidades litolegicas de diferente
: comportamiento geotécnico

e) Pasicién de la falla

Se concluye que existe otra Alternativa con mejores caracteristicas
para el desplante de la cortina.

Se considerd que la Alternativa 4 presenta las mejores condiciones
de las cuatro estudiadas. ta cortina se desplantard sobre la unidad
de tobas, misma que fué separada en cuatro subunidades. .a
longitud de la corona es de 526m. y es la segunda mads corta. Los
materiales de limpia comprenden suelos, acarreos, terrazas y roca
alterada y muy fracturada; al nivel del cauce presentan su mayor
espesor siendo del orden de 23m. hasta la margen derecha y de sélo
Sm para la margen izquierda.

Se opina que la zona de tratamiento para impermeabilizacion se
reduce al cauce y donde se ubica la falla en la margen derecha.
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La calidad de la roca se considerd como regular para las
subunidades de la margen izquierda y de regular a buena para las
subunidades de la derecha.

Las laderas de la margen izquierda se consideran estables al igual
que los cortes para taludes; sin embargo en la margen derecha,
aungue no presenta evidencias de deslizamientos ni bloques caidos,
es posible que se presenten problemas de estabilidad para ciertas
orientaciones en cortes para taludes.

La margen izquierda de la Alternativa 4 se clasificd como de
Resistencia Baja a Media con Modulo Relativo Alto (Tabla IV.J3
Clasificacion de Deere y Miller), con RUD estimado de B82%, que se
considera como buena (Tabla IV.4), caracterizada de acuerdo a la
Tabla 1v.% como L3, 3F2, 351, 2A2. Segun la clasificacion de Barton
{Tabla IV.4) tiene un indice Q de 9.11 que la define como de
Regular Calidad; mientras que conforme a la clasificacion de
Bienjawski (Tabla IV.7} tiene un RMR de 54, que también la
‘caracteriza como de Regular Calidad. Tomando en cuenta que para
algunas zonas, el fracturamiento es fuerte, se considera que 1la
calidad disminuye a mala exclusivamente para esas zonas que NO son
tan amplias.

La margen derecha de la Alternativa 4 se clasifico como de
Resistencia Baja a Media, con Mddulo Relativo Alto (clasificacion
de Deere y Miller),con RQD estimado entre 82 y 92% que es de buena
calidad (Tabla IV.4), y se caracterizd de acuerdo al BGD como L1
F3 33 A2. Seqgun BaArton tiene un indice O entre 13.67 y 15,33, que
ta caracteriza de buena calidad.

El macizo rocoso para ambas margenes, tiene baja permeabilidad
primaria, aunque es posible que la permeabilidad secundaria debido
a fallas y fracturas afecte considerablemente a dicho macizo, por
lo que se requerird de algun tratamiento.

Por todas las caracteristicas antes mencionadas, y aun considerando
la presencia de las dos fallas en esta alternativa, se concluye que
esta es la que presenta las condiciones ‘mas adecuadas de las cuatro
estudiadas.

Se elabord un andlisis de equilibric limite para los portales de
entrada y salida del tunel de desvieo, en la margen izquierda del
Eje 4.

El portal de entrada se encuentra afectado por una cufra formada por
las familias F y J, la cual presenta un problema de inestabilidad
poco considerable cuando la superficie de destizamiento se
encuentra en estado seco, esto se comprueba al obtener un Fs mayor
Que uno; sin embargo, al! agregarsele parametros tales como presion
de agQua y coeficiente sismieo, el factor de seguridad (Fs)
disminuye considerablemente por lo que se recomienda el uso de
anclaje. 108



El portal de salida es afectado desfavorablemente por un sistema
de discontinuidades que pudieran ocacionar una falla de tipo plano
y Cuya direccion de salida es hacia el frente del talud, con una
direccidn de 21& grados y una inclinacidn de 44 grados.

V1.2 RECOMENDACIONES

En base a 1os resultados de 1los estudios geologicos y de
estabilidad de los taludes realizados en el Canén Picachas, Se
recomienda construir la cortina en la Alternativa numero 4, ya que
esta presenta menores problemas que las otras alternativas en
cuantoc a estabilidad, y e! macizo rocoso en ambas margenes, se
considera con caracteristicas de regular a buena calidad.

Previo a lo anterior se recomienda realizar los siguientes estudios
adicionales:

A) Un programa de exploracion gque contemple perforaciones con
extraccidon de nicleos, 10s cuales deberdn cubrir los cbjetivos
sigufentes:

~ Obtener la columna estratigrafica completa, con muestras
para pruebas de mecdnica de rocas.

= Veritficar zonas de anomalias (por ejemplo zeonas de falla)
y determinar el comportamiento del maciro rocoso a
profundidad,

~ Realfzar pruebas "in situ" en los barrenos para determinar
la permeabilidad del macizo rocoso.

B} Pruebas de laboratorio a los Nicleos de Roca.

De acuerdo a los resultados de pruebas de laboratorio, se
padrd detinir un tfactor de correlacidn que contemple la
aobtencidn de pardmetros de calculo de una manera directa como
son: cohesién, modulos de elasticidad, resistencia, entre
otros. La certeza que tengamos en los estudios de la
estabilidad de 105 taludes dependera considerablemente de
estas pruebas de laboratorio, ya que nos permitirian afinar
los resultados obtenidos en este trabajo.
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c)

D)

Socavones

Este programa de excavacidn de socavenes, tendrda como
ohjetivo, conocer en forma directa la calidad de la roca v las
filtraciones en el macizo rocoso, asi coma tambien las
caracteristicas de! fracturamiento de las rocas,tales como
orientacion, <continuidad, apertura, espaciamiento, etc.,e
identificar a cual de las familias de toba pertenece, o en
su defecto saber si se trata de una nueva familia.

Estos socavones deben realizarse en cada una de las margenes
de la Alternativa.

Localizacién de Bancos de Materiales
a) Enrocamiento

De acuerdo a estudios previos existen dos bancos de
enracamiento (Delgado S. y Absalén M., 1989), sin embargo de
estos dos banceos, séloc uno es el que se localiza cercano a la
Alternativa 4, por lo tanto es necesario realizar un
reconocimiento geolédgico aguas abajo de este eje, con el fin
de encontrar otro posible banco que reuna las caracteristicas
de los ya localizados. Por otro iado se recomienda realizar
perforaciones directas en cada uno de los bancos, para poder
verificar los espescores de limpia y las posibles variaciones
en la calidad de la roca.

b) Materiales Granulares y Arciliosos

De igual forma gque el {inciso anterior, se realizd una
exploracion previa, efegtuada en diferentes puntos sobre el
cauce y 20nas aledafas,y se establecio que tanto la
composicion litoldgica como la granulometria de los acarrecs,
no varian sustancialmente de un sitio a otro, por lo tanto
estos acarreos pueden ser explotados,

Al igual que los acarrens, también fueron localizades los
bancos de material arcilloso, esto en el drea de la Puerta de
San Marcos y Casas Viejas, es decir aguas arriba de las
alternativas 1 y 2. ‘

Sin embargo, existe el siguiente inconveniente:

E£stos bancos de material tanto granular como arcilloso,se
encuentran localizados cerca de las alternativas 1, 2y 3, va
que inicialmente se consideraron como las mejores opciones;
por lo tanto,serd necesario explotar este material (al menos
el granular) aguas abajo de la Alternativa 4 en cualquier zona
que se amplie el cauce. Al material arcilloso tendra que

realizarse un reconocimiento geologico en las zonas proximas
a esta Alternativa.
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€)

F)

Tratamiento para Impermeabilizacion

£n general el macizo rocoso tiene baja pérmeabi\idad primaria,

pero esta permeabilidad puede incrementarse debido a las
fracturas y fallas que afectan al macizo (permeabilidad
secundaria). Es por esta razdn que serd necesaria una

exploracién detallada de la permeabilidad de estas rocas e
impermeabilizar en caso necesario, y tener especial cuidado
en las zonas de falla.

Anclaje para los Portales de Entrada y Salida

Al realizar el analisis de equilibrio limite tanto para el
portal de entrada como el de salida, se llegé a la conclusion
de que ambos portales son inestables, por lo que se recomienda
el uso de anclaje en cada uno de ellos,

El tipo de anclaje recomendado es el de friccion para éste
caso particular,dado Que resulta ser uh anclaje seguro vy
econdmico.
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ANALTBIB DEL FACTOR DE BEGURIDAD DEL PORTAL DE ENTRADA

Fam.deoisc. Rumbo Dir. deechado Echado Propiedades

F 310° 04p0° 47° ot = 30°

J 357" 267" a° 0j = 30°

Analisis exclusivamente en base a friccisn
Cf =20

3 Drenado
Ci=ao0

F = A tan YA + B tan YB

Echado Direccion Y

Plano F 47* a0’ 30

Plano J a1 267 30°
Diferencia 34° © o227t

Utilizando las graficas (Hoek y Bray, 1974) pags. 194 a 201,se
obtienen los valores de A y B. .

A=1.4

B = 0.7
F = (1.4) tan 30'? (0.7) tan 30°
F = 0.8082 + 0.4041
F=1.21

Para una obra permanente el valor de sequridad es muy bajo, por lo
tanto se reguiere soporte dado gque el portal seria inestable.
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CALCULD DE ANGULOS Y LINEAS DE LA CURA

ANGULOD VALOR LINEAS VALOR
(Grados) (Metros)
3,5 35 Lt 33
1,8 35 L2 s0
1,3 &9 L3 34
4,5 S2 L4 51
2,5 &0 LS S8
3,6 87 L6 37
3,4 47
Y 35

1



CALCULO DE AREAS Y VOLUMENES DE LA CURA

Plano “J"
Area del tridngulo ACO = 1/2 (L5S) (L3} sen ©

1/2 (58 m) (3& m) sen 35°

[}

Area ACO = 598.8 m2

Plano “F"

Area del triangulo BCO 172 (L5) (L4) sen ©

= 1/2 (38 m) (51 m) sen 52°

Area BCO = 1145 =2

Volumen:

1
V s====(L3 L4 L35 K
&

donde K = (1-€0s2 &, -cos2 &, -cos2 &, + 2.C0% 9, .05 6,5 cOs 6}

K ={1 - cos2 47°- cos2 35°- cos2 52"+ 2.cos47%cos35%cos52)
K = 0.414

1
V B ——-— (36) (51) (%8) (D.414)
&

V = 7,347.6 o3
1e



CALCULD DE LAS FUERZIAS GQUE ACTUAN SOBRE LA CURA

Peso de la cufa POBC
W= (Jl) (V)
= 2.21 gr./cm3 = 2210 Kg./m3
V= 7,347.6 m3
.de donde;

W.= (2210 Kg./m3) (7,347.6 m3)

W= 14,238 ton.
Fuerzas Debidas a Subpresidn de Agua

1
U= (Pv) (nw) (A)

donde;
an = Peso especifico del agua

hw = Altura de agua que rellena la fractura

A = Area del triangulo donde actua la subpresidén del agua
Para el tridngule ACO Para el tridngule BCO
(plano *J") (plano “F*")
Datos: Datos:
T = 1000 Kkg/n3 M = 1000 Kg/n3
hw = 10 m. hw = 10 m.

A = 598,88 m2 A= 1143 m2
Ui = 1,994 ton. ur = 3,883 ton.
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CALCULO DE LA  FUERZA Ni
Ni = Fuerza componente normal a la linea de interseccitn del
vector peso (W),
es decir:
NE
cos Y = ——— 3 por lo tanto Ni =
W

Substituyendo datos:

Ni = (16,238 ton.) (cos 33

Ni = 13,301 ton. €sc. lem = 4,000 ton.

Obtenci®dn de las magnitudes nF y nJ
nota.- nF y nJ, son fuerzas coplanares con Ni.
Conociendo Ni y los angulaos que eésta farma

cen nF y nJ (ver figura V.21), se procede al

cdlculo de sus magnitudes.

Analiticamente;

Ni sen 34 nd sen B0
NJ & ———mem——— AF & ————em————

sen 114 sen 34
n] = 8,141 ton. nF = 14,338 ton.

Esc. 1cm = 4000 ton. Te

TR Ton
Graticamente



CALCULO DE ANGULOS DE FRICCION APARENTES

CF AF
tan vya F = tan OF + ~-----
nF
Datos: Para el plang “F"
(100) (11865)
oF = 30° tan YaF = tan 30"+ ~—————m—————uu

CF = 100 Kg/m2 14,338000

AF = 1163 m2

nF = 14,338 ton. »
tan vaF = 30.3

Para el planp "J¢

Datos:

(100) (398.8)
o1 = 30 tan. Yad = tan 30 + —e—smmecemeaan
"CJ = 100 Kg/m2 - 8,141000
AJ = 398.8 m2 ;
nJ = 8,141 ton. ‘tan vaF = 30.3°

CALCULO DE LA PRESION DE AGUR (U F,3)

Los puntos UF y UJ, se localizan opuestos a nF y nJ, a partir del
centro y sobre la linea E-W.

Uy 1996 To™

UF = 3,883 ton.

{ery=Zsoo Fom,

Ul = 1,996 ton.

UFJ = 3,600 ton.

Esc. lecm -.500 ton.

1.



CALCWLLD DEL PESD EFECTIVO (We)

Con las magnitudes del peso y la presion de agua, y el anqulo entre
ambas se calcula el peso efectivo (We).

Datos:
W= 14,238 ton, =—=—=—=——-———m-—- Pesa de la cufa
UFJd = 3,600 ton, ——=———-—w————- fuerza de presion de agua

€1 anguio entre W y UFJ es igual a 9%

wWe = 13,200 ton.

Esc. lecm = 2000 ton.

CALCULO DEL COEFICIENTE SISMICO (Ws)
Datos:

W = 16,238 ton.

c = 0,29

we = 13,200 ton.

Vo = c W= 3,247 ton. s

Ng = 14,200 ton.

tan Ya 48’
Fs & —m-mmm = ——= = 0.47
tan n 59" I8 Esc. icm = 2000 ton.



caLCULO DE LA FUERIA RESISTENTE (Wt)

Datos:
Ws = 14,200 ton, ==~=-—=—-—n-=-- Fuerza de coeficiente sismico
ZiW y W = & [T ~—=== AngQulo entre fuerzas (W y Ws)
e = 10 T eemmmcem—eee Angulo con respecto a la hori-
zontal
Wt = 54,600 ton.
vl
e

tan Ya,  48*
Fs = —————— = ——- = 1,84

/"
Para estabilizar la cufa, con un factor de seguridad Fs mayor a
1.8, se necesitard una fuerza resistente o de soporte de
T = 3,800 toneladas, y por lo tanto la fuerza de presidn de soporte
es la siquiente:

Formula Sustitucion
T 3,800 ton.

7= --- 0= ~m—mmm—me—— = 6.58 ton/m2
A 576,74 m2

Donde:

A= Area de anclaje del frente del portal
T = Fuerza del soporte

U= Fuerza de presidén de soporte

U= 6.58 ton/m2 ™



Si la presion de soporte es de 4.98 ton/m2, y el diaAmetro de la
varilla o ancla es de una pulgada y media (0 = 1.5"); entonces se
procede al calculc del 4rea de la seccién transversal y a 1la
resistencia de la misma.

Formula Datos Sustitucion
A= llrz 11 = 3.1416 Av = (3.1416) (1.909)
r = 1.905 cm Av = 11.40 cm2

€l material del cual esta constituida una varilla de acero, tiene
un limite de fluencia de 4,200 Kg/cm2 (4.2 ton/cm2), por lo tanto
para conocer la resistencia de la seccidn transversal de la varilla
se tiene que:r R = (Fy) (Av),

Datos: . Sustitucién
Fy = 4,2 ton/cm2 R = (4.2) (11.4)
Av = Li.4cm2 R = 47.68 ton.

Sin embargo para un caso prdctico, se considera la resistencia ce
la varilla al 7%% , y por lo tanto el valor real de la resistencia
es:

R = 3%.91 ton.
Para conocer el area de soporte en torno a cada ancla, solo se
divide el valor de la resistencia entre la presion de soporte, es
decirs

35.91 ton. -

6,58 ton/m2

X = 5.46 m2

Y por dultimo, la separacion tanto horizontal como vertical entre
cada una de las anclas, serd la raiz cuadrada de "X". Por lo tanto
el valor es de L = 2.33 m.

L& 2,33 ~-rerrecccceae Separacion entre cada una de las anclas

L= 2,33 o
n



Si observamos la figura V.25, notamos que el Angulo de inclipacién
que debe tener cada ancla es de 2% grados con respecto a la normal
a la superficie de deslizamiento es decir, 30 grados ascendentes
con respecto a la horizontal. La direccidn de la inclinacién debe
ser la ovpuesta a 1la direceién del deslizamiento de la cura, es
decir de 171 grados.

Tanto la direccién de ineclinacion coma la inclinacien, es la optima
tomando en cuenta gue de ser otra, la longitud de cada una de las
anclas aumentaria considerablemente.

Notamos en la figura, que la longitud de las anclas se va
incrementendo en la medida que aumenta la altura, teniendo una
longitud de 2.6 m. en la zona mas bhaja del portal, y mas de 10.0
m. en la parte mecia.
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ne Normal o lo superficie de
desliramiento

T»Corgo en ids onclos

G=Anguio entrs el buzamiento del
cta y Ia normol o {0 superficie de
deslizamiento

FIGURA V.26 POSICION DE LAS ANCLAS EN EL PORTAL DE ENTRADA
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Geometria del talud y ecuaciones para ®] cdlculo de fuerzas que
actuan sobre @l.

¢
Farmulas Sustitucion de datos
W= 1/2 A (HX - BZ) W= 31/2 (2210 Kg/m3) (40 m} (26.5 m)~

2 ~ (20 ») (20 m)
Vw1720 (Zw) '
W = 729,300 Kg/m
U= 1/2 T'w (Zw) (A}
W= 729.3 ton/m

Datos
2
H=a4aa m vV = 172 (1000 Xg/m3} (10 m)
. Z=20m
Iw = A0 m vV = 30 ton/m
X = 26.8m '
D=20m
Yp = 33 U= 1/2 (1000 Kg/m3) (10 m} (29.% m)
Yet = 7¢¢
A= 28.% 0 = 142,35 ton/m
Tw = 1000 Kg/mI
roca = 2210 Kg/a3

Nota.~ Estos valores son uniterios
Tta.



EALCLLO DEL: FACTOR DE BEGURIDAD TOMANDD EN CUENTA LA PRESION DE
AGUA *

Formula

C(A) « (W cos Yp - U - V =en Yp) tan O
Fe = ———
W sen Yp + V cos Yp

(segun Hoek y Bray, 1374)

Donde:
CaQ0 | -———-r—=e— Cohesidn an la superficie de deslizamiento

A= 208.5 m ——————-—— Factor de elevacidn y altura de la fractura
. de tensidn

W= 729.3 ton/m ========-~- PesD del bloque
V = 50 ton/m ===~===«= Fupr2a horizontal del agua

U= 342,93 ton/m —~——————w=- Fuerza de subpresion sobre la

superficie de deslizamientc
¥Yp = 484 ——vmeeeee Angulo del plano potencial de deslizamiento
e = 30" ----- ~~-—= Angulo de friccidn

Sustitucion de datos:

(729.3 cos 44% - 142.5 - (50 sen 447 ) tan 30Q°

. 729.3 {(sen 44°) + SO (cos 44)

Fs = 0.369

) § L]



CALCULO DE LA FUERZA RESISTENTE (T)

CA + (W {cos Yp) - U -V (sen Yp) ) tan &
Fs @& —=—- -—-- -

W sen Yp + V cos Yp - T sen O

Donde:

T = Fueria resistente aplicada por las anclas, necesaria para
evitar el deslizamiento y obtener un factor de seguridad de 1.0,

¢ = 2%° ——-—~ pngulo de inclinacion de la fuerza resistente (T) con
respecto a la normal a la superficie de deslizamiento

Cm 0 ==we= Cohesién en la superficie de deslizamiento

Sustitucion de datos:

( (729.3) (cos 440 - 142.5 - 50 (sen 449 ) tan 30°
1.8 = =

(729.3) (sen 4G) + 50 (cos 44% - T sen 25°

T = 1020 ton/m valor unitario

Para conocer los valores reales del peso de la cufa, asi como las
fuerzas que actuan sobre ella, basta multiplicar los valores
anteriormente obtenidos por la longitud del frente del portal, que
en este caso es de 15 metros, entonces:

W= (729.3) (15) = 10,939 ton.
V = (30) {15) = 730 ton.
U= (141.5) (15) = 2,137 ton.

T = (1020) (1%) = 15,300 ton.

11e



La presion de soporte esta dada por la siguiente expresion}
T

Qg ==
A

Donde:

T = 15,300 ton. —=—=ecc—= Fuerza de soporte

A= 575.74 M2  —--m--——— Area de anclaje (figura V.23)

U= Presion de spoporte

15,300 ton.
U= —memceae—ae = 246.33 ton/m2
576.74 m2

0 = 26.53 ton/m2

si (= 26.352 ton/m2, y el diametro de la varilla es de D = 1.5 ",
el Area de la seccion transversal de la varilla es entonces:

Formula Sustitucion
A=11r2

11 = 3.1416

r = 1.905 cm
Av = 11.40 cm2

Por otro lado el limite de fluencia del acero, material del cual
estd constituida la varilla es Fy = 4,200 Kg/cm2 es decir

4.2 ton /em2, entonces paa conoccer la resistencia de la seccidn
transversal de la varilla tenemos que R = (Fy} (Av)

R = (4.2 ton/cm2) (11.40 cm2) = 47.88 ton.
Sin embargo se estd considerando que la resisten:ia de la varilla

es al 75% , por lo tanto

11a R = 35.91 ton.



Para conocer la separacidn entre cada una de las anclas tenemos
que: .

26.52 tan 33.91 tan
=
1m2 X m2
De donde:
X = 1,35 m2

Es e! 4rea que cubrira un ancla en su entorno,:r tomando en
consideracién la fuerza de soporte de cada una de ellas.

Entonces la separacion tanto horizontal como vertical es de
1.16m.

L =131.16m

Al analizar la tigura V.28, observamos que el dngulo de inclinacién
al que deben estar instaladas las anclas es de 9=22%5 grados con
respecto a Ja normal a la superficjie de deslizamiento, es decir de
.21 grados ascendentes con respecto a la horizontal. Este éngulo es
el mas adecuado, tomando en cuenta que de ser mayor o menor, la
longitud de cada una de las anclas se incrementaria
considerablemnte.

Para poder contrarestar el posible deslizamiento en una falla de
tipo plano es evidente que la direccion que tendrd el patron de
anclaje, serid la opuesta a la direccién del deslizamiento del
bloque, gue para este caso particular es de 39 grados.

Por otro ladec observamos que la longitud de las anclas se
incrementa para cada nivel de altura, mientras que para la primera
hilera de anclas que irdn instaladas a una misma altura la longitud
es de 1.0 m., para la segunda hilera (segundo nivel de altura), la
longitud es de 2.0 m., para la siguiente de 3.0 m., y asi
|gceslvamente, hasta tener en la parte mAs alta del portal una
long{tud de cada ancia de 20.0 m. (figura V.285).
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