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PROLOGO

En el entendimiento de que esta tesis no constituye ningu-
na excepcidn y que se caracterizari, seguramente por la repeti
cidn del tema en otras cesis o bien por la elaboracidn dencro-
de un esquema id&ntico en donde lo Gnico que cambid fueron los

datos; a continuacidn se haridn soloe dos observaciones,

La primera es que la redaccidn del trabajo se ha intentado
con un minimo de errores vy adamds, su estructura corvesponde a
la que indica el método para una investigacidn documental. For
malmente, al final de cada pdrrafo deberia aparecer, en casi =~
todo el texto, una nota biblicgrafica referente a la obra con-
sultada, paro por cuestiones de sencillez se citan fnicamente~
aquellas de mayor importancia. Todos los libros enlistados en=~

la bibliografia fueron, en mayor o menor proporcidn, compila-=-
dos.

Por otra parte, siendo empleado técnico de la S5.4,R.H., la
eleccidn del tema de tesis, obedecid al inter@s por conocer --
una t@cnica nueva de cimentacidn., Salvo este interés, pudo ha=~
berse elegido cualquier otro proyecto; después de todo queda--
ria igualmente superado el requisito para obtener el Titulo -~
Profesional.

Esta segunda observacidn compele a expresar un agradeci- =

miento a las siguientes personas:

Al Ingenieroc Gustavo Beltridn Mar, Jefe del Departamento de

Cimentacidn y Geotecnia en la Subdireccidn Regional NW de Obras



Hidrdulicas e Ingenieria Agricola de la S.A.R.H., quién otorgd
todas las facilidades para ir, cuantas veces fué necesario, al
lugar del proyecto, Asi mismo por los comentarios y obsarvacio

nes que hizo durante la elaboracidn del trabajo.

Al compafiero de labores Jacinto Montafio Jiménez, también_
pasante de Geologia, por su cooperacidn en los levantamienctos_

geoldgicos.

Al Ingeniero Fernando Guardiola Ga3mez, Jefe del Departamen
to de Mecdnica de Suelos en la misma Subdireccidm, por su apor
tacidn referente a los resultados en los estudios granulométri-

cos del aluvidn y en las pruebas de labhoratorio.

Al Ingeniero E. Nestor Silva Mejia, Residente de Estudios_
Carboniferos en Sonora de la C.F.E., quien de manera casual --
proporciond valiosa informacidn acerca de la geologia de la re

gidn.

Siguiendo dentro de esta misma linea se hace patenfe un -~
agradecimiento al Ingeniero Salvador Marin Cdrdova, Secretario
Académico en el Instituto de Geologia de la U.N.A.M. y Asesor_
Técnico de la S.A.R.H., quien con sus ideas, sugerencias y co-

rrecciones dirigi® la elaboracidn de esta tesis.

También se agradece en forma cordial a la Doctora Ama Lui-
sa Carrefio, Investigadora del Instituto de Geologfa de la - --
U.N,A.M., quien realizd los estudios micropaleontoldgicos de -

los fdsiles colectados en la region.

Finalmente, gracias a Rosario Sandoval Osuna por haber con



tribuido en la escritura y redaccidn del trabajo.

En la realizacidn de esta tesis nunca existif un calenda

rio preciso para el trabajo de campo y gabinete. Las salidas_

al proyecto fueron irregulares y el tiempo necesaricv para la_

culminacidn del trabajo fué de aproximadamente cinco meses.

El Autor.



RESUMEN

El drea de estudio se localiza en l& porcidn serrana del_
Estado de Sonora, a 1195 m.s.n.m., abarcando una superficie de
2

1.14 Km

comunicaci®n y se encuentra a 353 Km. de Hermesillo, por carre

(area de embalse). El lugar cuenta con buenas vias de
tera.

El arroyo Cuquiarachic con apariencia de madurez temprana
corre dentro de una cordillera de lomas redondeadas. Esta zona
se encuentra en la Subprovincia de Sierras y Valles paralelos_

que ocupan el sector poniente de la Sierra Madre Occidental.

En esta regidn afloran rocas sedimentarias clasticas y --
calcidreas del Paleozoico y Mesozoico. El basamento es de edad_

Precambrica uede ser de tipo igneo o metamdrfico.
P

La topografia en la boquilla se presenta como un estrecha
miento en 155 laderas del arroyo, con un valle amplio capaz de
crear un almacenamientoc aguas arriba. En este lugar la roca --
mds antigua la constituye el Granito Mestefias, basamento de la

localidad, al cual se le asigna una edad Precdmbrica.

En esta misma &rea el Paleozoico est3 ausente v el Mego=-
zoico descansa de modo discordante sobre el Precambrico, Se --
trata de rocas sedimentarias cl3sticas del Cret@cico Inferior;
algunos organismos f&siles encontrados, permitieron precisar -
su edad relativa y al mismo tiempoe ubicarlos en la Formacidn -
Conglomerado Glance del Grupo Bisbee. Un sistema de mantos gra

niticos afectan a eésta unidad sedimentaria.



Una vez efectuados los estudios, las rocas en el vaso y -
la boquilla aparecen sanas y no hay discontinuidades que pudige
ran afectar la obra. Tampoco existen rasgos estructurales des-

favorables.

El subsuelo en la boquilla presenta en promedio un R.Q.D,
de 52.18 % que significa una calidad regular en la roca, segin
la clasificacidn de U, Deer. El valor promedio de la permeabi-
lidad en la roca es de 5.56 U.L., que se considera poco permea

ble.

Las caracteristicas del material aluvial influyeron de ma
nera determinante en la cimentacidn de la cortina. Por un lade
su gran espesor y por el otro su alta permeabilidad obligaban_
su extracciBn totalj por lo tanto, se construyé una Pantalla -
Flexible dentro del cauce reemplazando asi a los aluviones.

~La realizacidn de la presa que almacenard 15'400,000 m3 -
de agua permitir3d regar una zona de 925 Has., del Municipio de

Fronteras, Sonora, beneficiando a 35 familias en total.



INTRODUCCION

La produccidn de alimentos se basa tradicionalmente en la
agricultura, la cual depende, para obtener una cosecha abundan

te, de la influencia del medio exterior.

En el concepto de medio exterior estdn incluidos los fac-
tores luz, agua, calor, aire, sustancias nutritivas del suelo_
e inclusive hasta la politica agricola del gobierno en turno.

‘ >

En un pafs como el nuestro en donde solo el 4% de su su-~
perficie es cultivable, mediante el riego, la creacidn de una,_
infraestructura hidrdulica adquiere fundamental importancia a_
través de las presas, pozos, canales, etc. E1 conjunto de las_
pricticas y métodos mediante los cuales se resuelven problemas
en beneficio de la agricultura, tienen como objetivo final el_
aprovechamiento de las aguas superficiales y subterrineas, es=-

tableciéndose asi, las zonas de riego.

Ante esto, la Geologia se ha convertido en un factor pri=-
mordial para planear, disefiar y construir ohras hidr3ulicas.
Inclusive, todos los conceptos relativos a la construccidn de_

obras civiles son estudiados en una seccidn titulada Geotecnia.

Dentro de este género y atendiendo a un ordenamiento cla-
sico, este trabajo estd integrado bdsicamente por las ohserva-
ciones geoldgicas de la boquilla que alojard a la presa; sien~-
do los objetivos principales, tanto la descripcién de propieda
des y clasificacidn de las rocas en relacidn a la counstruccidn

de la presa, asf como la exposicidn del aspecto geolfgico-es--



tratigrifico en la zona de estudio. Como corolario, se explica

de manera general el método empleado en la cimentacibn.’

Primeramente se mencionan algunas generalidades relativas
a la presa, tales como: aAntecedentes, Situacidn y acceso, Ca--

racteristicas de la obra y Aspectos socioldgicos.

Enseguida se cita un Marco geoldgico regional que compren
de: Hidrologfa y generalidades, Fisiograffa, Geomorfologia y -

Geologfia Regional.

El siguiente capitulo trata de la Geologia local; en &l -
se describen la Geologia de la boquilla, Geologia del vaso, Es
tratigrafia, Programa de exploraciones com resultados y prué--
bas de permeabilidad y Exploracidnm de aluviones. Este capitulo
reune toda la informacidn obtenida durante el trabajo de campo
y es, en consecuencia, la parte original de la obra. Los regis
tros generales de cada exploracién que aqui se incluyen, pre--
tenden una mejor exposicidn de los resultados; adem8s, 1la cla-
sificacidn de la roca se realizd en base a los estudios petro-

graficos.

El cuarto capitulo se refiere a la Cimentacidn; primero =-
se tratan los aspectos generales del método Pantalla Flexible_
v algunas consideraciones acerca de la cimentacidn de la presa

se exponen para finalizar el capitulo.

Por dltimo, en las conclusiones se da cuenta de las ideas
particulares que abarcan tanto a la investigacidm bibliogrdfi-

ca como a los levantamientos geoldgicos.



Las fotografias e ilustraciones intercaladas al texto - =~

muestran grificamente algunas nociones.

Los mapas geollgicos del vaso y boquilla a escala 1:5000_
y 1:1000, respectivamente; contienen todos los datos adquiri--
dos en los caminamientos geoldgicos. La topografia base para -

la cartograffa fue hecha por la S.A.R.H. en 1981,

Los perfiles geoldgicos se efectuaron con base en un dise

fio particular tanto en la escala como en su distribucidn,

Con todo lo anterior se ha logrado salvar l1a finalidad -~
planteada al inicio del trabajo; &ste, sin visos meritorios es
susceptible de modificarse enteramente por cualquier estudioso

de la materia.



CAPITULO 1
GENERALIDADES

I.l Antecedentes.

Cuquiarachic que en lengua &pata significa lugar de lin--
das palomas, es el nombre del ejido que al igual que su amplia
cidn, seri beneficiado mediante la construccidn de una presa -
de almacenamiento para crear zonas de riego. Estas zonas queda

ran localizadas en el Municipio de Fronteras, Estado de Socnora.

Desde 1942, a peticidn de los ejidatarios,,la Comisidn Na
cional de Irrigacidn empezd a estudiar el sitio del proyecto y
an 1950 elabord un disefio para la presa de almacenamiento.

En 1973 la Gerencia General de la entonces S.R.H. en el -
Estado de Sonora (zona Norte), ratificdé la posibilidad de cons

truir una presa de almacenamiento en aquel sitio.

Posteriormente, en 1976 la Direccidn de Geologia, depen--
diente de la S.R.H., realizd una serie de barrenos con maquina
rotaria sobre el eje de la boquilla, reportando un espesor de_

20 m. en el aluviodn.

En el afio de 1981 1a S.A.R.H., a través de la Direccidn -
General de Obras Hidr3ulicas, instaurd .un plan hidrdulico que_
incluia la construccidn de esta presa; a partir de entonces se
efectuaron los estudios definitivos del proyecto (estudios to-

pograficos, estudios geoldgicos, disefio constructive, etc.).

En el presente trabajo se detallan y amplian los resulta-

dos del estudio geoldgico definitivo.



Los inicos escritos, anteriores a &ste, fueron hechos por
la S.A.R.H. en 1976 y 1981; en ellos se describen, sobre todo,

los resultados de las barrenaciones.

Respecto a los informes té&cnicos de la S.A.R.H., las 2apor
taciones del presente trabajo son esencialmente una descrip- -

cidn mds detallada de la Geologia, que incluye:

~ la rectificacidn del nombre Formacidn Barranca (Jurdsi=-
co), segln S.A.R.H.,, por el de Formacidn Conglomerado Glance -

(Cret@cico inferior) que aflora en el lugar.

- la ubicacidn de la falla de tipo normal situada en la -

margen izquierda del vaso,

~ y la modificacidn de la estructura intrusiva del grani-
to aplitico en la boquilla, concretamente su acufiamiento en la

margen izquierda.

A mis de esto, la presentacidn de les datos geotfcnicos -
es mis versdtil en los registros generales y en la seccibn geg

ldgica.



1.2 Situacidn y acceso.

La boquilla Cuquiarachic, situdda en la parte Nor-orien--
tal del Estado de Sonmora, est? a 248 km. en linea recta al No-

reste de Hermosillo en las siguientes coordenadas geogrdficas:

30°52'17“.....7.......Latitud Norte
109°40'34". ..., v.. Longitud Oeste

Ubicada 1.7 km. aguas abajo de la boquilla, sobre la mar-
gen izquierda del arroyo, la poblacidn de Cuquiarachic es la _
més cercana al sitio de estudio. La cabecera municipal (Fronte

ras) estd l5km. al Suroeste.

Saliendo de la ciudad de Hermosillo, el acceso al proyec-
to es por la carretera estatal Hermosillo-Agua Prieta en donde
se transitan 339 km, hasta Fronteras; a partir de aqui, se con
tinla hacia la izquierda por un camino terréo en buenas condi~
ciones que se recorre 15 km. para llegar a la boquilla por su_

margen derecha.

A 10 km. aguas abajo de la boquilla, justificada por la =~
obra, se construyd una pista de aterrizaje para avionetas. ELl_
tiempo aproximado de vuelo de Hermosillo a este lugar es de 40

min, No existen vuelos regulares.
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I.3 Caracteristicas de la obra.

Los aspectos topogrificos de la boquilla (taludes, longi-
tudes, etc.); las caracteristicas de los materiales aluviales_
en el cauce, sobre todo su gran espesor y permeabilidad, asi =
como la ubicacidn cercana de los bancos de materiales, determi

naron el tipo de obra que consiste esencialmente de:

- una cortina flexible de materiales graduados con un co-
razdn simétrico impermeable, filtros de arena - grava y enroca

miento.

- un dique, con iguales caracteristicas a la cortina, pa-

ra cerrar el vaso en un puerto de la margen izquierda.

= una obra de toma cercana a la margen derecha con descar

ga en canal.

- un vertedor, excavado en roca sobre la margen izquierda,

con descarga en el cauce del arroyo.

Esta presa junto con la de Bacanora, Cajdn de Onapa y Ta-
piro, tambi&n como proyectos de construccidn, serd de las mis_

grandes en el Estado de Sonora.

Las caracteristicas y dimensiones de la ohra son;

Cortina

tipo tiivrserrvcrasassereeses, Materiales graduados
8lEUTA vvsvvvnsconastsoconnsss 29 m

longitud ... evvieerenrensnsces. 280 m,

cota de COYONA .esvsenossnveses 1223.90 m.s.n.m.
ancho de COrona ..,ieeveesses 6 m,

cota NAWM.Ee teeiavresnnsesss 1221.29 m.s.n.m.



cota NeA'N. seevnerenssasooeness 1217.00 mes.n.m.

gasto normal de la

obra de tOma +.v.vevenvsevseveses 1,35 ma/seg
Vertedor
Eipo v iviierenvettissesesanss, Creager con salto de

sky y canal de conduccidn
volumen de excavacidn se.eves... 132 744 m3 de roca
cota cresta vertedora «..ss.00e. 1217.00 m.s.n.m.
longitud cresta vertedoras.....,. 135 m,

carga sobre el vertedor ........ 4.29 m.

Dique

EIPO cuovitveesserarvssnsrsreesrss Materiales graduados *
TaltUra .iiieiiiereenieeraaencans 4.70 m.

longitud ..o iiierianivnses 50 m.

cota de COTONA eswerorevocsneess 1223.90 mes.n.m.

ancho de COrona +.eveesoarsecess 6 m.

Beneficios
capacidad total .....ci000v-000. 15'400,000.00 m
capacidad de azolves ........... 1'000,000.00 m3

elevacidn de azolves s.eeseenses 1203.30 mes.un.m.

3

drea de rie€g0 +cevssvsesaerssaes 925 has.
costo de la obra ..e.ie..00:0.+. $ 700'000,000.00 M.N.

La parte central del corazin impermeabtle de la cortina es-
tard desplantada y ligada con una pantalla flexible dentro del
cauce; el resto, al igual que los filtros y el enrocamiento, =

descansard sobre el aluvidn del arroyo.



La presa Se degstinar3 tambi&n para desarrollo y explota--

cidn de la fauna acudtica a pequeifia escala.

El anteriox disefio constructivo de la presa fuZ elaborado
por la S.A.R.H., En este trabajo se exponen los aspectos geold
gicos y geotécnicos de la boquilla, sin tomar en cuenta tal di

geiio,

Por lo tanto, al final se ve si los resultados del estu=--
dio geot&cnico corresponden con el disefio propuesto (Ver Con--

clusiones).



1.4 Aspectos socioldgicos.

I.4,1 Poblacidn.

Segin cifras preeliminares del X Censo de Poblacidn y vi-
vienda, el nllmero total de habitantes en Fronteras, cabecera -
del Municipio, es de 3340 personas de las cuales 308 (9.,22%) -
habitan el &rea del proyecto y su distribucidn es como sigue:

122 son mujeres y 186 son hombres.

Mediante la construccidn de La presa se crearin zonas de_

riego en los siguientes ejidos:

a) Ejido Cuquiarachic
b) Ejido Cuquiarachic (ampliacifbn)

c) Terrenos de pequefiogs propietarios de Fronteras (sic)

La poblacidn, en su mayoria, estda de acuerdo con la reali
zacidn de la obra siendo el nfimero de beneficiados y afectados

el siguiente:

Ejide No. benefiados No. afectados
Cuquiarachic 116 personas (59 m., 87 h,) 162 personas (65 m., 49 h.)

Cuquiaracpic 191 personas (¥3 m., 98 h.) —————————

(ampliacidn)

Entre los beneficiados predomina la poblacifn cuyas edaw--

des van de 12 a 23 afios.
La poblacidn econdmicamente activa en ambos ejidos estd -

integrada por 121 personas, todas dedicadas a la actividad - -

agropecuaria,

20



I.4 Aspectos socioldgicos.,

I.4.1 Poblacidn.

Segln cifras preeliminares del X Censo de Poblacidn y vi-
vienda, el niimero total de habitantes en Fronteras, cabecera -
del Municipio, es de 3340 personas de las cuales 308 (9.22%) -
habitan el Area del proyecto y su distribucidn es como sigue:

122 son mujeres y 186 son hombres.

Mediante la construccidn de la presa se crearin zonas de_

riego en los siguientes ejidos:
a) Ejido Cuquirarachic
b) Ejido Cuquiarachic (ampliacifn)

¢) Terrenos de pequefios propietarios de Frounteras (sic)

La poblacién, en su mayorla, est?d de acuerdo con la reali
zacidn de la obra siendo el nfimero de beneficiados y afectadoas

el siguiente:

Ejido No. benefiados No. afectados

Cuquiarachic 116 personas (59 m., 87 h.) 162 personas (65 m., 49 h.)
Cuquiarachic 191 personas (43 m., 98 h.) —m——— -

(ampliacidn)

Entre los bheneficiados predomina la poblacifin cuyas eda--
des van de 12 a 23 afios.,

La poblacidn econdmicamente activa en ambos ejidos estd =
integrada por 121 personas, todas dedicadas a la actividad - -

agropecuaria,



Actualmente, un 79.65% de la produccidn agricola se desti
na al ganado y el 20.35% restante a la alimentaci®n humana - -
(autoconsumo). No existe comercializacifn y las t&cnicas de --

trabajo son bdsicamente tradicionales.

Los ingresos mensuales por fawilia son:

Agriculcura .......... $26,682.00
Ganaderfa ... o000 0.0 $58,457.00

La carencia de tierra y la falta de recursos para su cul-
tivo, originan, a pequeila escala, la emigracifn de los habitan
tes hacia Nacozari y Agua Prieta en busca de trabajo o bien a_

ejidos cercanos donde se emplean como jornaleros.

I.4.2 Servicios.

En Fronteras se cuenta con servicio de tel&grafo, correo_
y radiocomunicacidn; el teléfono se localiza en Esqueda, 15 ku.

al Sur,.

La mayoria de las viviendas, en el ejido, est@n construi~
y ’ 3 N

das de adobe y ladrillos.

En Cuquiarachic existen pocas viviendas con servicio de =~
agua potable y energia eléctrica; en cambio, en la ampliacifn_

del ejido gran parte de las casas cuentan con estos servicios.
En el drea del proyecto no existe ninguna institucién que
brinde atencidn médica; la més cercana estda en la cabecera mu-

nicipal (Fronteras) en donde existe un Centro de Salud de la -

21



5.5.A.

1.4.3 Educacidn.

La mayoria de las personas que viven en estos ejaidos sa--

ben leer y escribir.

En Cuquiarachic existe Gnicamente una escuela primaria cu
ya poblacidn, aproximada, es de 97 alumnos. La secundaria se -
puede cursar en Fronteras y estudios t&cnicos en la Escuela Se

cundaria Técnica Agropecuaria (E.S.T.A.) sita en Esqueda.

Los habitantes de la regidn tienen escasos conocimientos_
agricolas. Solamente los ejidatarios originarios de Cajeme y =
ubicados al poniente de Cuquiarachic (ampliacidn), tienen expg

riencia en esas labores.

La dieta que consume la poblacidn consta bisicamente de:
papas, frijoles, tortillas, leche, carne y queso; aunque en Cu
quiarachic (ampliacidn) es minimo el consumo de alimentos de -

origen animal,

La organizacidn del trabajo, tanto en la agricultura como

en la ganaderia, es de modo individual en ambos ejidos.

1.4.4 Conflictos.

El embalse de la presa inutilizard 111.047 has. de las --
cuales solamente 95.025 has. 'estd@n cultivadas; estas tierras -

pertenecen a 28 ejidatarios. Las afectaciones incluyen 39 ca-

22



sas-habitacidn, 30 corrales, 425 Arboles frutales, 16 norias y

un pozo profundo. (30.5 m.). Todo dentro del poblado Juribana.

Aunque la tenencia de la tierra en la regidn no estd to--
talmente resuelta, ya que los presuntos pequedos propietarios_
beneficiados no han presentado documentos que acreditem su prg
piedad, la superficie de la zona de riego estari distribuida -
como sigue:

Ejido Cuquiarachic ...vvvvevervvevnes.. 258,7325 has.

Ejido Cuquiarachic (ampliacidn)....... 336.7000 has.

Pequefios propietarios (Fronteras)(sic)... 331.2175 has.

TOTAL 926.6500 has.
Supuestamente, la ley establece que a cada usuario le co-
rresponden 20 has. de beneficio. A continuacidn se citan unos_

ejemplos que justifican esa suposicidn:

El sefior Humberto Pablovich detenta el 45,7% de la super-
ficie del ejido Cuquiarachic, o sea, 117.100 has. ("La Reforma")
esto ha ocasionado que los afectados soliciten indemnizacifn -
en especie (con tierras), afectando concretamente la propiedad

de este sefior que no ha presentado documento legal alguno.

La distribucidn de beneficiados en la zona de riego apare
ce asi: S0lo el 9% de los probables usuarios ocuparin el 63Z -
de la superficie total del proyecto, esto es 11 usuarios en ==
577.000 has. En cambio, el 917 restante (109 usuarios) posee =~

inicamente el 37% de dicha superficie (348.000 has.).
Finalmente, a los ejidatarios de Cuquiarachic (ampliacidn)
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se les adeudan 648.723 has., superficie que corresponde a 4 su

puestas propiedades privadas.

(Nota: esta situacidn en el ejido prevalecia hasta 1983).
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CAPITULO II

MARCO GEOLOGICO REGIONAL

II.1 Hidrologia v generalidades.

El estado de Sonora se encuentra localizado casi en su to
talidad en la porcidn Norte de la regidn hidroldgica No. 4 - -
(regidn del Noroeste)*. Dentro de esta regidn se tienen inte--
gramente 10 cuencas, de ellas la mds importante es la del rio_
Yaqui que a su vez comprende la subcuenca del rio Bavispe; en_

esta cuenca y subcuenca se localiza el arroyo Cuquiarachic.

El 4rea de la cuenca del rio Yaqui es de 7000 kmz. El es-
currimiento medio anual es de 2790 millones de metros clbicos_
v su longitud es de 680 km. El1 rio Bavispe es su principal - -

afluente.

Con el proyecto de la presa de almacenamiento se preten--
den aprovechar los escurrimientos perennes del arroyo Cuquiara
chiec; €1 cual nace al Noroceste de la Sierra Los Ajos y en su -
curso recibe varios afluentes intermitentes como: arroyo Los -
Berrendos, arroyo El1 Cajoncito, arroyo Cerro Blanco, etc. To--

dos estos cursos de agua son afluentes del rio Moctezunma.

La altura de la boquilla sobre el nivel del mar es de - -
1195.00 m. '

* De acuerdo con la Direccidn de Pequefia Irrigacién de la -
S.R.H. (1966)
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El arroyo cuyo aspecto es de madurez temprana forma una =
cuenca hidrol8gica que abarca una Area de 411 kmz, su forma es
alargada v pertenece a la vertiente del Golfo de Califormnia.

Para obtener los datos climatolSgicos de la cuenca, se re
quirid un periodo de estudio de 25 afios (1955-1979) en la esta
cidn termo-pluviométrica Fronteras, situada 29 km. al Este de__

la cuenca, y en la estacidon Presa La Angostura.

Se determind un coeficiente de escurrimiento medio anual__
del 7%; una precipitacidn media anual de 343.7'mm. y una evapgo
racidn media anual de 287.6 mm.. E1l volumen escurrido medio --

anual (v.e.m.a.) es de 13'431,330.00 m3.

La temperatura media anual en la regidn es de 18°C con --
lluvias escasas y torrenciales de junio a noviembre. En invier
no se presentan algunas nevadas y la temperatura desciende a -

-10°C (clima seco estepario BS, seglin clasificacidn de Koeppen),.

Existe vegetacidn crasa (familia Euphorbiiceas, familia -
Asclepliadiceas y familia Cact@ceas). Abundan matorrales este-~

parios y arbustos de pequefia talla (retamas).
Este lugar est? comprendido dentro de la zona penesismica

de la RepGblica Mexicana, en la cual los sismos son pocoe fre--

cuentes.
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I1.2 Fisiografia.

La provincia fisiogrdfica de la Sierra Madre Occidental,_
es una de las md3s grandes del Territorio Nacional con 1200 km.
de largo y 300 km. de ancho. Abarca una superficie aproximadé_
de 250,000 knZ.

Se trata de un espectacular conjunto montaﬁoso'coﬁ orien-
tacidn NW~SE que se extiende desde la provincia denominada Eje
Neovolecdnico, hasta la frontera con los Estados Unidos de Amé-
rica. Ademds, con elevaciones a mds de 3000 m.s.n.m., constity
ye el parteaguas entre el Oc&ano Pacifico y la regidn de bolsg

nes de la Mesa Central y Chihuahua.

Ya que no existe una marcada diferencia topogrdfica entre
esta provincia con las adyacentes, se les ha considerado tam=-
bi&n como penillanura cordillerana o plateau (meseta) (cfr. E.

Lopez Ramos, 1980).

La provincia estd constituida predominantemente por Tocas
volcdnicas de composicidn riolitica y algunas andesiticas y ba
s@lticas. En muchos lugares se aprecian montafias donde afloran
rocas intrusivas, metamorficas y sedimentarias de edad Paleo==

zoica y Mesozoica.

La parte norte de esta provincia estd dividida longitudi-

nalmente por subprovincias o zonas:

1) Zona de altiplano.

2) Zona de barrancas.

3) Zona de sierras y valles paralelos.
(cfr. Manuel Alvarez Jr., 1961).
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El sitio del proyecto se encuentra en la zona de sierras_
y valles paralelos. Esta subprovincia, dentro de la Sierra Ma-
dre Occidental, ocupa la parte poniente y se caracteriza por -
cadenas montafiosas longitudinales de orientacidn NW 10°SE, se-
paradas por valles paralelos intermontanos. Su orientacidn - -
coincide con los fallamientos que afectaron a la regifn; de es
ta manera, las unidades orogridficas presentan escarpes sobre -
sus flancos sur-occidentales y pendientes uniformes en los - -

flancos nor-orientales.

La subprovincia estd formada por cuerpos batoliticos como
el de la Sierra de Moctezuma y Oposura; granitos de la Sierra_
Las Mesteflas y Batamote y unidades rioliticas como la Sierra =
Nacozari y Cumpas, También existen rocas sedimentarias Paleo--
zoicas y Mesozoicas que descansan sobre rocas metambrficas del

Preclmbrico.
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1I.3 Geomorfologia.

La regidn se caracteriza por una cordillera reducida a lg
merio suave con una altitud media &e 1300 w.s.n.m., aunque tam
bifn aparecen algunos rasgos sobresalientes como: Cerro Los Pi
cachos y Cerro El Aguila, ambos con 1500 m.s.n.m. y la Sierra_

Los Ajos con 2500 m.s.n,m.

Adem3s de los cerros, otras formas positivas estln repre-

sentadas por extensas mesas. (La Mesa, Mesa E1 0jito, etc.)

Las formas topogridficas negativas las constituyen las ca-
fadas y valles de los principales arroyos; su aspecto es am~ =
plio y la pendiente es suave, (Arroyo Cuguiarachic, Arroyo Los
Berrendos, etc.). A lo largo de estos arroyos existen formas -

acumulatives, v, gr. terrazas aluviales.

La erosidn ha actuado fundamentalmente sobre rocas de tipo
sedimentario ligeramente inclinadas, siendo el agua el princi-

pal agente modelador del paisaje.

Los arroyos de tipo consecuente, subsecuente y resecuente
constituyen una red hidrogrdfica de forma dendritica, debido =~

en parte a la homogeneidad litoldgica de la zonma.
El aspecto geomorfoldgico sugiere que la regidn estd en -~

la etapa de madurez temprana dentro del ciclo de erosifm flu--

vial.
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I1.4 Geologia Regional.

Regionalmente, al Norte y Oeste del gsitio del proyecto, =~
aflora una secuencia estratigrdfica que va del Precimbrico al_
Cret3cico superior. Sin embargo, existen perfodos ausentes ta-
les como: Ordovicico al Sillrico y P&rmico al Jur@sico. La au
sencia puede ser explicada por no depdsito mds bian que ero- -

.-
§ion.

Se han considerado como basamentos de la zona a las Forma
ciones Esquistos Pinal y Granito Mestedas, ambas del Precdmbri

Cco., >

Las rocas Paleozoicas son en su mayoria de tipo calcidreo_
y descan en forma discordante sobre aquel basamento. Estas ro-

cas estfin agrupadas en las siguientes Formaciones:

Cuarcita Bolsa (CAmbrico inferior).~ La Formacidn se ca--
racteriza por ser altamente resistente a la erosidn formando -
lomas con pendientes topogrdficas fuertes. La parte inferior -
presenta una textura arenosa y la superior es de textura fina_

con minerales arcillosos.

Caliza Abrigo (Cimbrico medio).- Sobreyace a la Formacidn
Cuarcita Bolsa. Su estratificacidn es delgada y uniforme. La =-
parte inferior es una caliza arcillesa que cambia a caliza do-

lomitizada con lentes de pedernal en la parte superior.
Caliza Martin (Devdnico medio-superior).- Sobreyace a la_

formacidn Caliza Abrigo. Su estratificacidn es mas potente que

en la Caliza Abrigo lo cual marca la diferencia entre ambas.
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Varia de una caliza arenosa a una caliza dolomitizada con len-
tes arenosos, en su parte inferior y superior, respectivamente.

Presenta abundancia de corales gilicificados.

Caliza Naco (Carbonifero).~ Cubriendo a la Formaci®n Cali

za Martin aparece esta caliza densa de estratificacidn delgada

Es una caliza pura en la parte inferior y cerca de la cima es_

impura (arcillo—arenosa).

Pasando a las rocas sedimentarias Mesozoicas, en donde --
predominan las clidsticas sobre las calcireas, estd en primer -
lugar el Grupo Bisbee del CretBcico inferior que descansa en -
forma discordante ya sea sobre el Precimbrico o el Paleozoico,

Se trata de 4 Formaciones que de la base a la cima son:

Conglomerado Glance (Aptiano).- Material heterogéneo que_
consiste de bloques angulares y fragmentos subredoundeados de -~
esquisto, granito y caliza; todo dentro de una matriz de gra--

nos m&s pequefios.

Formacidn Morita (Aptiano-Albiano).~ Constituida por are-
niscas de grano grueso y lutitas arenosas derivadas del Paleo-
zoico y rocas mds antiguas. Los tonos pardo claro o rojizo son

caracteristicos.
Caliza Mural (Albiano).~- Caliza arcillosa en su parte in-
ferior y caliza pura de estratificaci®n mediana en su parte su

perior. Muy fosilifera.

Formacidn Cintura (Albiano medio).- Su composicidn es si-
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milar a la Formacidn Morita, Presenta areniscas, lutitas y ho-

rizontes delgados de caliza.

El Cretdcico superior estd representado por el Crupo Cabu
llona (molasa continental) que descansa en forma discordante -
sobre el Cretdcico inferior; sus Formaciones, de la mds anti--

gua a la md3s joven, son las siguientes:

Conglomerado Snake Ridge (Cretdcico superior).- Formado -
principalmente por clidsticos de caliza y esquistos de forma --

subangular dentro de una matriz amarillenta a verdosa.

Arenisca Camas (Cretdcico superior).- Son estratos grue--
sos de arenisca con material tobAceo (pSmez y lapilli). Presen

ta estratificacidn cruzada.

Lutitas Packard (Cretdcico superior).- Lutitas de litoral

(zona nerftica).

Capas rojas superiores (Cretdcico superior).- (sic) Cons-

tituida por areniscas y lutitas de coloracidn roja.

Tobas rioliticas (Cretfcico superior).- (sic) Depdsitos =~
volcinicos (continentales) alterados con un color blance amari

llento caracteristico.
El Grupo Cabullona de ambiiente mixto, estd alejado de - =

cualquier depdsito conocido de esa edad para establecer alguna

correlacidon, (Taliaferro, 1933).
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A consecuencia del fallamiento que afectd a la regibn, --
existen localidades con afloramientos de rocas Precimbricas, a

saber:

Lado Sur de la Sierra Las Mestefias, flanco Este del Cerro

Cabullona y al Sur de la Sierra Los Ajos.

Ernesto LGpez Ramos (1974), reporta rocas Precldmbricas en

el flanco Suroeste de la Sierra Maideribachi.

Tambi&n estdn presentes fallas de cabalgamiento que oca--
sionaron secuencias invertidas, es decir rocas sedimentarias -

antiguas descansando sobre sedimentos jOvenes.

Es conveniente mencionar que, segln el lugar de que se --
trate, las Formaciounes a las que se hizo referencia estin pre-

sentes o no y ocasionalmente se les denomina distinto.

Por lo que respecta a las rocas igneas, cubriendo vastas_
dreas aparecen lavas de composicidn diversa (riolftica, andesi
tica, etc.), las tobas y cenizas volcidnicas asimismo son comu-
nes. El material volcdnico antiguo es probatilemente del Tercia
rio temprano y fud depositado sobre una superficie fuertemente
plegada y erosionada de rocas sedimentarias Paleozoicas, Meso~-
zoicas y quiz8, en partes, PrecBmbricas. Algunos basaltos pue-~

den ser definitivamente de origen mis reciente,

En la regidn algunos granitos son ciertamente Precdmbri--
cos; otros intrusionan sedimentos Cret@cicos ‘tardios o Tercia-
rios tempranos y otros son mig jévenes que las rocas volcini--

cas del Terciario temprano. Tambi&n se les congsideraba de edad
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Paleozoico tardio o JuriZsico superior (Nevadiano), pero por --
evidencias del intrusivo Sacramento Hill en Bisbee, Arizona --

(ejemplo tipico) se les asigna una edad post Cretdcica. (cfr._
King, Robert E., 1939), '

El material volclnico es mAs abundante hacia el Sur y Es-
te del proyecto; su composicidn es bAsicamente Acida (riolitas)
y aparece formando pequefias sierras que mds al Oriente consti-

tuyen, finalmente, la Sierra Madre Occidental.
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CAPITULO III

GEOLOGIA LOCAL

IIT.] Geologfa de la Boquilla.
I1I,1.1 Topografia

En este sitio las paredes del arroyo se estrechan para --
formar un perfil burdamente escalonado. A nivel del cauce exis
ten 110 m. de ancho entre las mdrgenes y 29 m, de altura hasta
la cota de corona (1223.90 m.s.n.m.)., N

Como el arroyo alin estd lejos de alcanzar su nivel base =
de erosidn, el fondo del cauce ha sido socavado de manera con-
siderable. Tal socavacibén es mfnima hacia las m@rgenes y no es
td presente la planicie de inundacidn. Las paredes descienden_

directamente a. los bordos del arroyo.

En la margen izquierda la pendiente es sensiblemente pla-

na y cambia, al llegar al cauce, a un talud de 2:1.5.

La margen derecha tiene una pendiente constante de 2:0.45

y en su parte inferior aparece escalonada.

La corriente ha sido encauzada, artificialmente, por me--

dio de una acequia cercana a la margen izquierda.

El eje del proyecto cambia de rumbo en la estacidn 0+000.
De la estacifn 0-300 a la 0+000 el rumbo es SE 40° NW y de la_
0+000 a la 0+282.50 el rumbo es SE 35° NW. (cfr. plano Geolo-~
gfa de la boquilla).
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III,1.2 Litologia.

Rocas fgneas.

En esta unidad aparece labrado el perfil actual de la co-
rriente, Se trata de una roca tenuamente intemperizada que abi
rece como un cuyerpo intrusivo de color clare. Textura afaniti-
ca con ligeras marcas de oxidacifn; roca densa y compacta. Se_
observan, inicamente, como minerales esenciales algunos granos
de ortoclasa alterados a arcilla u Sxidos; como minerales se--
cundarios aparecen manganeso (dendritas), calcita y dxidos de_

hierro. Clasificacidn megascdpica: Granito aplitico.

Rocas sedimentarias.

Sobreyaciendo a la unidad anterior aparece una secuencia_
de rocas sedimentarias que consta de intercalaciones entre lu-
titas que son abundantes hacia la parte inferior y areniscas =

conglomerdticas que lo son en la superior,

Las lutitas aparecen altamente intemperizadas (delezna- =
bles), su estratificacidn es mediana y presentan un tomo roji=-
zo y otras coloraciones. Textura arcillosa (cldstica); roca -~
oxidada y pobremente compactada, sin laminacifn ni fisilidad._

Como componente predominan los minerales arcillosos. Clasifica

cidn megascbpica: Lutita.

Coronando ambas mirgenes se encuentra la arenisca conglo-
merdtica que exhibe un intemperismo moderado, su estratifica--
cifn es gruesa y su color es pardo rojizo. Textura arenosa - -
(clidstica); roca bien cementada (silice), presenta oxidacidn -
uniforme y silicificacidu, Como componentes predominan el cuar

zo (granos) y fragmentos de roca redondeados (cuarcita), algu-
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nos granos son mayores a los 2 mm, de difmetro. ClasificaciOn_
megascdpica: Arenisca conglomerdtica.
)

En el cauce los depdsitos aluviales no son de tipo perma-

nente y se desplazan corriente abajo durante las avenidas. Se_

trata de material heterogéneo y permeable mas o menos estrati-

ficado que sobreyace al Granito aplitico.

Es notable la ausencia de depdsito de talud en las lade--

ras.

III.1l.3 Estructuras.

En la roca granitica se advierten dos sistemas de fractu-

ramiento con las siguientes orientaciones:

«)Rumbo NW 29° SE y buzamiento al NE con 13° de intensi-
dad.

p)Rumbo NE 51° SW y buzamiento al NW con 89° de intensi-
dad. '

Estas fracturas, aproximadamente perpendiculares, presen=~
tan planos rectilineos por lo general rellemos con calcita, =--

6xidos de hierro y manganeso (dendritas).

La familia de fracturas con mayor densidad es la p . Con-
siste de un fracturamiento paralelo en el que gran parte de ==
sus planos estdn sellados. Superficialmente muestra aberturas_
de escasos cm. (t3) para cerraxse a profundidad. La separacifn

es de 25 cm. entre fracturas.
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Fracturamiento p en el granito aplitico



Mis que un patrfn de fracturamiento tectSnico se trata de

uno singénetico debido al enfriamiento (diaclasas).

Para sellar las fracturas, mejorando asi la calidad e im-
permeabilidad de la roca, se llevara a cabo un programa de in-
yectado (carpeta y pantalla) que abarcari todo el eje de la es

tructura.

Respecto al intrusivo granitico, &ste es concordante a la
estratificacidn de las rocas sedimentarias y su emplazamiento_
no causd ningiin plegamiento. Se trata de un plutdn en forma de
manto o sill,

Las rocas sedimentarias forman una estructura homoclinal__
que buza hacia el NE y no muestra ning@in pliegue debido a la -~
intrusidn. Como el sentido de su buzamiento es hacia aguas aba
jo, mds allid de la boquilla se observan finicamente afloramien-

tos de esta roca sedimentaria.
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IIX1,2 Geologia del Vasae,

I11.2.1 Topograffa.

La zona de embalse presenta una figura alargada con 2.8 -
km. de longitud maxima y 500 m. de ancho en su parte media.‘El
gradiente de la corriente desciende apenas 6.2 m. en um km. y_

su rumbo promedio es NW 76° SE.

A nivel del N.A.N. (Cota 1217.00 m.s.n.m.) el agua cubri-

rd una superficie de 1,14 kmz.

En esta zona el arroyo aparaece contenido por laderas con__
pendientes de 17° y 5° a la izquierda y derecha, respectivamen
te., Su cursoc es mis bien recto; sin embargo, haci® 1la parte fi

nal es algo sinuoso,

Varias cafiadas que desembocan al lecho del arroyo princi-’
pal, disectan la margen derecha; su distribucifn es aproxima-

damente paralela.

Por el contrario, la margen izquierda muestra una topogra

fia mis sdélida.

Formando superficies relativamente planas, horizontales,_
aparecen en el cauce terrazas que indican niveles alcanzados -
por la corriente. (se incluyen como aluvidn en los planos).

I111.2.2 Litologia.

Rocas fgneas.
El granito aplftico que aflora en la boquilla, se extien-

de hacia la margen izquierda del vaso intrusionando a las ro--
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cas sedimentarias. No existe ninguna variacidn respecto a su -

textura, estructura y composicidbn.

También existe otro tipo de rocas Igneas, a saber:

Sobre la margen derecha, casi al final del vaso, aflora -
una roca tenuemente intemperizada de aspecto intrusivo; color_
gris claro. Textura porfiritica, sin alteracidén, algo porosa ¥
compacta. El inico mineral esencial que se observa es la pla--
gioclasa y como mineral accesoric a la hornblenda. Clasifica-=-

¢idn megascdpica: Andesita de hornblenda.

Por otro lado, ocupando toda la parte central de la mar--
gen izquierda, aparece una roca tenuemente intemperizada de --
verdadero aspecto intrusivo, presenta una coloracidn rojiza.
Textura fanéritica con zoneamiento en las plagioclasas, poco -
alterada y fracturada. Son minerales esenciales el cuarzo y la
ortoclasa; el minera. accesorio es la biotita; minerales secun

darios: &8xidos de hierro. Clasificacidn megascBpica: Granito.

Rocas sedimentarias.
Por lo que respecta a estas rocas, no existe ninguna va--
riacibn. Se observan las areniscas conglomerdticas y las luti-

tas,

Por encima del nivel de embalse aflora, sobre el granito,
la base de la Formacidn sedimentaria que estd representado por
un conglomerado polimictico. En este conglomerado abundan los_
cantos de granito, de esquisto, de pedernal y algunos de cali-
za; su forma es subangulosa a redondeada y tienen diZmetros de

hasta 60 cm., todos estdn contenidos dentro de una matriz are~
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nosa. Su textura es clistica rudicea, presenta intepperismo mo
derado y su tonalidad es rojiza; la estratificacidn es gruesa_

y muestra oxidacidn general.

En un pequedo arroyo localizado en la margen izquierda -~
del vaso, se colectaron algunos £Gsiles que aparecen en estra-
tos delgados de areanisczas calciareas. Se trata de ostricodos --
del género Cytherella del Cretdcico inferior que fueron comu--

nes en ambientes marinos someros.

Este hallazgo facilitd la ubicacifn estratigrdfica de la_
Formacidn sedimentaria.
e
ITI.2.3 Estructuras.
El granico aplitico aparece como una continuacidn del man

to que aflora en la boquilla,

La andesita de hornblenda forma un dique vertical con rum

bo NW 36° SE que corta a la Formacidn encajonante.

En cambio, el granite es un enorme cuerpo intrusivo'(batg
lito) que se extiende hacia el Norte de la presa y constituye_
el basamento de las rocas sedimentarias en la regidn. Este gra
nito aflora debido a una espectacular falla de tipo normal que
hizo descender a la margen izquierda en su porcidn central - -

(vedse plano Geologia del Vaso).
El plano de esta falla se extiende mds alla del -vaso de

la presa, aguas arriba, con un rumbo NW 75° SE y su echado es_

pricticamente vertical. El escarpe estd labrado en la roca ba~-
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sal. Dicho planoc estd sellado con material de erosidn,

Este fallamiento tamhién ocasiond una variacifn en el bu-

zamiento de algunos estratos sedimentarios. Salvo esta excep=-~

cidn, las rocas sedimentarias conservan la misma orientacidn._

Su buzamiento general es hacia el NE con ligeras variaciones -

al NW y aunque en algunas

partes los estratos son horizontales

y no muestran ninguna deformaciBn, persiste la estructura de -

un homoclinal.

El contacto entre el
ria es discordante y estd

sal en el granito,

El tipo de rocas que
tan problemas relativos a
entrar en contacto c¢on el

dades dentro de esta area

basamento y la formacidn sedimenta=--

representado por un conglomerado ba=

afloran dentro del vaso, no presen--—
disolucidn o creacidn de cavernas al
Agua. Ademds, no existen discontinui

que no garanticen el almacenamiento,
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Escarpe de falla normal en la margen izquierda del vaso



III.3 Estratigrafia.

Una vez efectuados los levantamientos geoldgicos en el va
so y la boquilla, se determind que en la zona de estudio Gnica
mente afloran dos Formaciones. Una que abarca a las rocas sedi

mentarias y otra que comprende el basamento de tipo igneo.

Basindose en la ubicacidn regional, rasgos texturales, --
contenido f0sil y clasificacibn petrografica, la Estratigrafia

es la siguiente:

(La nomenclatura y edad que enseguida se emplean son las_

mismas que las de la Cuenca de Cabullona),

Era Cenozoica Periodo Cuaternario

Aluvidn.- Material granular heterogéneo, saturado; inclu-

ye sobre todo arenas y gravas, el material fino es escaso.

Era Mezozoica Periodo Cretdcico inferior

Formacidn Conglomerado Glance.- Definida por F. L. Ranso-
me (1904) como una seccidn de rocas conglomerd@ticas de 4 a 21_
m. de espesor que componen la Formacidn basal del Grupo Bisbee.
Su localidad tipo se encuentra en el cuadrangulo de Bisbee cexr

cano a la mina Glance, en el Estado de Arizona, E.U.A.

En este cuadr@ngulo el Conglomerado descansa en forma dis
cordante sohre los Esquistos Pinal del Prec3mbrico y a su vez_
queda cubierto concordantemente por la Formacidn Morita.

En la Sierra de Cabhullona a esta Formacidn la constituyen

48



clisticos subredondeados y mal clasificados cuyo tamafio varia_
entre 2 y 60 cm. de didmetro. Se observan cantos de ortocuarci
ta, granito y un pequefio porcentaje‘de calizas cementadas por_
un material arenoso. La Formacidn por intemperismo presenta un

color café-rojizo muy tipico (cfr. Viveros, Martfnez A., 1965).

Su fuente de origeﬁ estd en las Formaciones Paleozoicas y
Precimbricas, efectuindose el depdsito en un ambiente marino -
litoral. Por su mala clasificacian se puede inferir que el de-
p6sito se efectud en las proximidades de la fuente; idea que -
se refuerza por la angulosidad de los cldsticos lo que indica_

su corto transporte.

El cardcter de 1la parte mis Baja del Conglomerado Glance_
varia algo dependiendo de la naturaleza del basamento en el ==

cual fué depositado.

Las rocas sedimentarias que afloram en el vaso y la boqui
lla estdn comprendidas en esta Formacidn cuya descripcidn, si-
milar a la expuesta aqui, corresponde a la del conglomerado po

limictico.

Era Proterozoica Periodo Precimbrico medio

Formacidn Granito Mestefas.- Geoca, S. A. (1965) did el -
nombre de Granito Mestefias a un intrusivo granftico que afecta
a los Esquistos Pinal, en la parte sur de la Sierra Las Meste~

fias (localidad tipo).

En el flanco oriental del Cerro Cabullona se le jidentifi-

c¢d como una roca de color gris rojizeo de grano muy grueso, en_
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ocasiones pegmatitico, teniendo como minerales primarios: cuar
zo, feldespatos, plagioclasas, micas alteradas a clorita y - =~
otros midficos; la mayor parte de los feldespatos y plagiocla--

sas han sido transformadas a arcillas y sericita,

En el 3rea de Las Mestefias la roca es gris amarillenta y_

se encuentra intrusionando a los Esquistos Pinal.

La forma predominante de su contacto superior es como con

glomerado basal de la Formacidn suprayacente.

El basamento expuesto por la falla normal en el vaso, se_
ubic8 dentro de esta Formaci®n. Es notable la existencia de un
conglomerado basal en su cima y un zoneamiento caracteristico_

de sus plagioclasas.
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III.4 Programa de exploraciones y resultados.

Los levantamientos geoldgicos preliminares, en el sitio -~
del proyecto, consistieron de cartograffas en planos topogrifi
cos escala 1:5000 y 1:1000.

No se efectud Fotogeologia.

Los primeros mEtodos de exploracidn directa a lo largo --
del eje de la boquilla consigtieron en una serie de 4 p.c.a. =~
con 2.5 m. de profundidad cada uno. (Vedse plano Geologia de -

a

la boquilla).

Con estos pozog se determind la profundidad de la roca sa

na, asi como el aspecto fIsico que mostraba.

Después, a fin de obtener mads datos sobre las condiciones
fisicas del subsuelo, se programaron barrenos con miquina rota
ria bas@ndose en observaciones superficiales, tales como: es-~-

tratificacidn y fracturamiento de la roca.

Se distribuyeron un total de nueve barrenos verticalesg -~
que abarcaron los ejes del vertedor y la cortina. La separa- -
cidn entre sondeos fué irregular y 1la ﬁrofundidad se estable~-~
cid, en principio, de acuerdo a la carga hidrdstatica que pro-

duciria la estructura en ese sitio.(Estudio geotécnico final).
Como fluido de perforacifn se empleo exclusivamente agua.

El equipo utilizado ful el siguiente:

- MAquina perforadora de sistema rotario marca Long Year_
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No. 34, difimetro NQ (0.0758 pm.)

~ M3quina perforadora de sistema rotario marca Joy No. 22,
didmetro NQ (0.0758 m.)

La herramienta de corte (Broca y rima) consta de una ma~—
triz de carburo de tungsteno con diamantes industriales impreg

nados en forma escalonada.

En este estudio se oBtuvieron nficleos continuos de roca -
mediante barril muestreador tipo Wire Line. Tambifn se efectua
ron pruebas descendentes de permeabilidad tipo Lugeon, utili--
zando obturadores mecin{cos, en tramos de ﬁrueﬁa no mayores de

5 m.

Los -resultados de las pruebias Lugeon no son absolutos ya_
que en ninguna de ellas se alcanz8 la presidn de 10 kg/cmz; to

das se resolvieron grificamente,

En el material granular (aluvidn] se realizaron pruebas -
de permeabilidad Lefranc del tipo descendente con flujo varia-
ble. Los tramos de prueba no refasaron los 3 m. y la clmara --

filtrante fué de tubo ranurado.

Los resultados de los barrenos hechos en la boquilla, pex
mitieron establecer la relacifn de las rocas en el sulisuelo co

mo giguet

La Formacidn sedimentaria, Conglomerado Glance, descrita_

de arriba a abajo, es una secuencia que consta de:

~ arenisca conglomerAtica de estratificacidn gruesa con =

intercalaciones de lutitas con diferentes coloraclones (aflo--
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rando) .

- un horizonte de lutitas carbonosas de espesor considera
ble (aproximadamente 30 m.) que presentan laminaciBn y fis{li--
dad (no aflora).

- un conglomerado polimictico de matriz arenosa con inter

calaciones de lutitas y areniscas ( no aflora).

Asimismo, se comproBd que las rocas sedimentarias encajo-
nan el manto o sill formado por el granito aplitico; @ste se -
encuentra emplazado en su totalidad dentro de Haa lutitas car-
bonosas que en algunas partes reducen su espesor o inclusive =
llegan a desaparecer. (cfr. exploracidn III en el plano Sec~ =

cidn Geoldgica).

En la margen izquierda de la Boquflla el manto se acufia -
formando una brecha deBfido a la intrusidn. Sus contactos con -
la roca encajonante estdn representados en su parte inferior,_
por un metamorfismo de las lutitas carhlonosas que pasan a gra-
fito (no aflora) y por una gilicificacifn de la arenisca con-~

glomerdtica en su parte superior (aflorando).

Del estudio geot@cnico tambi&n se desprende que:

El terreno presenta una buena consolidacifn ya que el por
centaje promedio de recuperacifn en la arenisca conglomeridtica
fug de 92%; en el intrusivo granitico de 90%; en la lutita cayx
bonosa de 872 y en el conglomerado polimictico de 89%. Superfi
cialmente la roca presenta una capa de alteracidn no mayor de_

1 m.

Respecto a la calidad de roca (R.Q.D.) el indice promedio
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se comportd de la siguiente manera; en la arenisca conglomeri-
tica fuéd de 6 2 (muy mala); en el granito aplftico de 48% (ma-
la); en la lutita carbonosa de 47 % (mala ) y en el conglomers

do polimictico de 75 ¥ (buena).

Para todas las pruebas de permeabilidad en roca se siguid
el mismo procedimiento. Las lecturas con §resiones as cendentes
y descendentes se efectuaron durante 10 win. y los tramos de =~
prueba no pasaron los 5 m. de longitud. Solamente en dos tra--
mos no se pudieron efectuar presiones descendentes (cfr. explo

raciones VII y VIII en Registros Generales].

El valor promedio de la permeabilidad en la roca quedo co
mo sigue: en la arenisca conglomerftica es de 23.26 U.L. (per-
. meable); en el granito aplitico es de 3,52 U.L. (pocé permea--
ble); en la lutita carbonosa de 6.65 U.L. (poco permeable) y =~
en el conglomerado polimfctico de 5.33 U.L. (poco permeable)._
Se puede observar que la unidad arenisca conglomerdtica es la_

més permeable.

Localmente existen 3 zonas con valores aitou de permeahi-
lidad que corresponden a contactos litoldgicos de poca profun-
didad., (¢fr. plano Seceidn Geoldgica, exps. III, VII y VIII):-
con la anterior excepcidn el terreno es pricticamente impermea

ble & mayor profundidad.
En roca se perforaron un total de 206,3 m, lineales y se_

ademaron 85.2 m. El total de pruebas de,ﬁermeaﬁilidad tipo Lu-

geon fué de 42, que corresponden a 42 tramos.
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En el aluvidn el coeficiente de permeabilidad promedio es
-9
de 2.1 x 10 " cm/seg., es decir muy permeable. Los ensayes de_

permeabilidad fueron de tipo Lefranc, 13 pruebas en total.

En este material se perforaron 58.7 m, en total y se ade-~
maron la misma cantidad de metros. Los metros perforados con -~
maquina Pilcon que se detallan en el siguiente subcapitulo, no

se consideran aqui.

El miximo espesor de aluvifn que se registrd em este estu
dio es de 23,50 m.
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ITI.5 Exploracidn de aluviones.

Al disefiar el proyecto de la cimentacifn para la cortina,
la zona del cauce se consideraba el lugar mwis desfavorable, --

por la presencia de aluvidn.

Dado que los dem8s estudios acreditaban la realizacidn --
del proyecto; se propusieron soluciones diversas para resolver
este problema.

Extraer el volumen de aluvidn para prolongar el corazfn -
impermeable de la cortina, faste la reca granftica, adenmds de_
costoso resultaba diffcil, E1 flujo del arroyo es perenne; lo_
que implicaba, seguramente, que el material que se extrajera -
fuera sustituido por otro debido a los escurrimientos del arro

yo.

La inyecci®n de lecliada de cemento en los aluviones se =-
complicaha por la finura de los materiales. Lo cual no garanti

zaba un buen tratamiento.

El gran espesor, la finura de material y la alta permeahi
lidad del aluvidn, obligaban a inovar con un método de cimenta

c¢idn: construir una Pantalla FlexiBfle en el cauce.
Utilizar la Pantalla Flexible requerfa pricticamente gblo
una condiecidn: la ausencia de cantos de gran di&metro para - -

efectuar la excavacidn.

Por lo tanto, se procedid a determinar la granulometrfa -
del terreno por medio de exploraciones con miquina Pilcon way_
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farer 1500; portdtil, con sistema de percusidn.

El muestreo fuf de tipo inalterado y se efectud cada 0.5
m. . Los sondeos se distribuyeron en forma de retfcula con tres
lineas; una central a lo largo del eje de la Boquilia con 4 po
zos y dos md3s a 30 m. aguas arriba y aguas abajo del eje con =~
dos pozos cada una. La profundidad mixima de exploracifn fué -
de 23.40 m.

La cantidad de metros totales perforados ful de 159.9 m.
El total de muestras obtenidas fuf de 88,

Ademds de clasificar los materiales empleando el Sistema_
Unificado de Clasificacidn de Suelos (S.U.C.S.], se obtuyo el
médulo de finura en arenas y la densidad y absorcidn en gravas
y arenas de cada muestra. Generalmente, estos filtimos datos --

son necegarios para el anflisis de estahilidad de 1la presa.

La posicidn de las exploraciones aparece en el plano titu

lado Geologfa de la Boquilla.,

Seguidamente se muestran los resultados preomedio de cada

gsondeo.
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EXPLORACION DE ALUVIONES

sonoeo [ [PRoFUNDIDAD MATERI AL (% |6 R A Vv A S| A R E N A 8
No. (m) GRAVA | ARENA } FINOS | M.Foura | Densidad |[Absorcldni%!f M.Finwa | Densidod | Absorcidn(%)
b Jowes | 1300 | ssae 67.53 701 — 2.52 29 26l 254 217
2 |ouss| o a3.u 54.65 22a | — 2.50 273 2.6 2.52 3.06
3 |anbop) 2040 aa.6l s2.22 it — 253 2.49 279 2.53 319
4 |Anvop) 2300 3343 63.24 363 — 2.53 2,66 2.85 255 2.3
5 |aAriba] 2320 50.57 5633 310 — 2.5 257 213 252 298
6 |AAriaf 17.20 216 64.35 349 — 2.5 2.49 2.89 254 | .297
7 | ouso | 2340 3960 56,69 35 — 253 253 287 2.55 297
8 | owrs| 2200 | 4s83 6195 222 — 2.59 2.3 2.63 2.54 268

TABLA No. 1



Como se puede observar, los resultados que se espevaban -
en el estudio resultaron positives ya que el material aluvial_

que predomina es la arena fina,

Se trata de un suelo grueso de estructura granular; tipo_
SW, es decir arena bien graduada de baja densidad con pocos fi

nos.
Los valores de densidad y absorcidn se determinaron para_

probar el material como probable Banco de agregados para con--

creto.
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CAPITULO IV

CIMENTACION '

IV.1 Generalidades del método pantalla flexible.

Quizd entre los aspectos mds importantes que han de consi
derarse para el disefio y construccifn de una presa, esté@ la ci

s -
mentacion.

El método de la Pantalla Flexible o Muro de lechada, al _
igual que cualquier otro método, tiene como objetivo fundamen-
tal la disminucifn de las filtraciones a travé@s de los acarre-
o8, esto es crear un efecto impermeabilizante. Se trata de una
técenica francesa conocida con el nombre de La paroi au coulis*

y patentada por la Compafiia Solentache en Francia.

En lo sucesivo se empleard Gnicamente el término de panta

1la para nombrar a la Pantalla Flexible.

La construccidn de la ﬁantalla se realiza a lo largo del_
eje de la cortina, sobre el cauce, y consiste en excavar una -
trinchera o zanja de 0.80 m. de ancho en los aluviones, &stos_
se reemplazan por una mezela que debe ser pldstica e impermea-

ble en base a cemento y bentonita.

La excavacibn, en forma vertical, se lleva hasta la roca_
mediante una grlia con cuchardn de tipo "almeja" que rotura el_

ancho exacto en una sola pasada. E1l aluvidn que se extrae es -

* Pared al colado (tr. del francés)
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sustituido simultineamente por un volumen igual de lechada o -
mezcla que, ademi3s de actuar como ademe manteniendo verticales
las paredes de cada pozo, comnstituye el cuerpc mismo de la& pan
talla,

AsT, el resultado es una pantalla continua formada por po
zos oblongos empalmados en donde no existen "juntas frfas" y -
que, a diferencia del Muro Milan, no es rigida siendo capaz de

soportar pequeilas deformaciones.

Generalmente, para que la griia opere en un nivel superior
al del cauce es necesario construir una plataforma de trabajo,
€sta debe tener como minimo 1 m. de altura.

La continuidad en la pantalla se logra b3sicamente por --

los siguientes factores:

a) La construccidn progresiva y alternada de cada pozo, -
asi como el simple recorte de sus adyacentes produce un muro -
Gnico.

b) La propiedad tixBtropica de la bentonita. Esta propie-
dad permite a 1la lechada recobrar su fluidez, simplemente al -
agitarla con el cuchardén "almeja", afin después de haber perma-
necido un tiempo dentro del pozo; esto facilita la combinacidn

con la lechada que se arroja continuamente a la zanja.

¢} Panel candado o pozo candado. Cuando por algun motivo_
la pantalla no puede realizarse en una sola progresidn siendo_
necesarias dos o més, €stas se unen mediante un panel candado_
que se coloca normal a los anteriores y evita asi cunalquier po

sible oquedad.
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La lechada se prepara en tanques mezcladores con capaci--
dad de 1000 1lts., y aspas de 1800 r.p.m. Un control constante -
de los valores de su densidad y viscosidad, se lleva a cabo en
la Central de lodos y en la excavacidn. La viscosidad medida -
en Cono Marsh es de 35 seg. y la densidad medida er la balanza

de densidades es de 1,28.

El fraguado de la lechada ocurre aproximadamente en 6 ho-
ras. Tomando en cuenta esta particularidad, el empleo de retar
dantes (tipo Contimex) es necesario cuando la reparacidn de al
guna descompostura en el equipo o la excavacidn de un pozo par

cialmente lleno, exceda a aquellas horas.

Se estima que por 2 m3 de lechada arrojados a la zanja, -
se aprovecha solamente 1 m3. Las pérdidas por filtraciones en_
el terreno son minimas ya que la Bentonita forma, por la pre--
sidn de su propio peso, una capa de consistencia gelatinosa sg
bre el material no cohesivo y permeable. En cambio, las pérdi-
das debidas al procesv de extraccidn junto con. los aluviones =

son mayores.

Ea condiciones normales, el avance en la construccifn de_
la pantalla es de 100 mapot dia; de 2 a 3 horas por pozo.

Respecto a los costos, &stos son muy variables y dependen
de las condiciones particulares de cada sitio, sobre todo pro-
fundidad y tipo de material que se tenga que excavar, pero en_

general se puede decir que:

La excavacidn con equipo guiado en suelos granulares para

formar pozos tiene un valor de $17,296.50 por 1 m3 y el sumi--
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nistro, fabricacidn y colocacidn de lodo-cemento tiene un va--~
lor de 5$6,271.91 por 1 m3, lo cual representa un costo total -

de $ 23,568.41 por metro cilbico de pantalla (precios de 1982).
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IV,2 Especificaciones de la cimentacidn en el proyecto,

A pesar de los escurrimientos constantes de agua en el --
arroyo, no hubo necesidad de construir obra de derivacidn en -
la boquilla. Sencillamente, se aprovechd la acequia que desvia
el agua hacia la margen izquierda, en tanto se iniciaban los -

trabajos de cimentacidn en el resto del cauce.

La fabricacidn de la pantalla debia llevarse a cabo en un
plazo de cuatro semanas una vez terminada la plataforma de tra
bajo. Esta, junto con las que a continuacidn se mencionan, fue-
ron las especificaciones propuestas por la S.A.R.H. a la Compa

fiia Constructora:

a) La pantalla deber3d tener una resistencia minima a la -
compresidn simple de 12 kg/cmz, probada en testigos cilindri--

cos a 28 dias de edad.

b) Su coeficiente de permeatiilidad quedari comprendido en
tre los valores de 1 x 1078 cm/seg y 5 x 107° cm/seg, &sta Gl-

tima como minima.

c) La proporcidn de los componentes en la lechada queda a
juicio de la empresa constructora siempre y cuando cumpla con_
los requisitos indicados de resistencia y permeabilidad. No -~
ohstante, se sugieren 350 kg. de cementd para 1 m3 de lechada_
con adicidn del 20% de bentonita con respecto al peso del ce--
mento.

d) E1 programa de inyectado para la roca basal que infra-
yace a los acarreos, se efectuard a través de la pantalla y =~
una vez terminado debherdn sellarse las pexforaciones con la =--

misma lechada. Este programa incluye 10 pozos separados cada =~
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10 m. y las profundidades serén de 25 y 15 m. a partir del con

tacto con la roca.

e) Para corroborar las caracteristicas de la pantalla, se
obtendrdn testigos clibicos de 10 cm. por lado consiguiendo 9 -
especimenes por cada turno de trabajo, éstos quedardn sumergi-
dos en agua durante 90 dias para probarse a 7, 28 y 90 dias de
edad.

f) Finalmente, se harin pruebas de permeabilidad cada 15_
m. aproximadamente, a lo largo y dentro de la pantalla. Las --
pruebas se iniciar3n abajo del nivel de la trinchera (platafor
ma de trabajo), aprovechando las perforaciones para inyectado_
las cuales tambi&n deberdn sellarse al final de los trabajos.

La construcci®n de la pantalla se inicid el 11 de mayo de
1982 finalizando el 3 de febirero de 1983,

La pantalla ocupa exclusivamente la zona del cauce, de la
estacidn 0+032.50 a la 0+147.50. Su longitud es de 115 m. que_

corresponden a 72 pozos en total.

Las profundidades de excavacidn van de 1,20 m. como nini-
ma (pozoA) hasta 29.0 m. como mixima. Este mi3ximo se registro_

en el pozo No.35 justo en el centro del cauce,

Para probar la permeabilidad de la pantalla, se efectua--
ron dos barrenos .con 24 m. y 16 m. de profundidad cada uno; -
el total de tramos de prueba entre ambos fué de 8. El coefi~- -
ciente promedio que se obtuvo es de 5.73 x 10_6 cm/seg, 81 ~=

cual éumple con lo especificado.
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El volumen total excavado fué de 1759.35 m3; el volumen -
total de consumo de lechada fué de 3750.00 m3. La diferencia es
de 1990.65 m3, es decir del volumen total de lechada se perdi®d
un 53%. '
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CAPITULO V

CONCLUSTIONES

La razén principal del retraso en los estudios de este --
proyecto, fué de tipo té&cnico. Y es que boquillas que presenta
ban un espesor de aluvidn mayor a 10 m. resultaban desfavora--

bles.

Nuevos métodos de cimentaciBn fuerom la solucifn para es-
ta clase de proyectos, v. gr. la Pantalla Flexible. De esta ma
nera, los 23.5 m, de aluvidn que aparecian en esta boquilla, =~

no ocasionaron problemas en la construccifu.

Las estructuras de la presa ge cimentaran sobre um grani-
to aplitico y una arenisca conglomer&tica con caracteristicas_
de fracturamiento denso el primero e intemperismo moderado la_
segunda. Se elimind la capa de alteracidn y ambas rocas se so=-

metieron a un tratamiento de inyectado de lechada de cemento.

Los materiales de acarreo debido a caracterfsticas mani--
fiestas de alta permeabilidad y gran espesor, debieron ser re-
tirados para excavar umna‘'trinchera profunda y construir una --

Pantalla Flexible que garantizara la impermeabilidad.

Las rocas sedimentarias del Cretdcico inferior (Fm. Con--
glomerado Glance) que afloran én esta localidad, descansan de_
modo discordante sobre el Preciambrico (Fm. Granito Mestefias) y
se encuentran intrusionadas §or mantos terciarios de composi--
cifn granitica. Todas las unidades de roca muestran condicio--

nes fisicas favorables para construir la obra proyectada.
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Las unidades de roca menos favorables mejoraron sus condi
ciones fisicas una vez tratadas con el inyectado de lechada de

cemento., Asi, la boquilla cumplib cbn el disefio constructivo.

A pesar que en los estudios hechos por la S.A.R.H. se omi
ten las pruebas de resistencia y deformacidn en el terreno; el
nimero de barrenos realizados en la boquilla se considerd ade-
cuado, ya que aportd los datos y resultados que se requerian.

(% recuperacibn, R.Q.D. vy permeabilidad)}.

Por disposicibén de la S.,A.R.H., una vez terminada la Pan-
talla Flexible se debieron efectuar 3 barrenos para probar su_

permeabilidad; los barrenos se profundizaron hasta la roca.

Estos trabajos no se justificaron por dos razones:

1) En esencia se sabe que la pantalla, por su composicidn,
es casi 100% impermeakle tal como se podfia comprobar en ensa--
yes de laboratorio, con permeamé@tro de carga variable en testi
gos de lechada. Con esta l8gica resulctd ocioso probar la per--

meabilidad en el campo.

2) La perforacifn en la pantalla se pudo evitar mediante_
la colocacidn de tubos ciegos de acero (2" difimetro), antes ==
que fraguara la lechada, hasta el contacto con la roca. Este -~

contacto es la zona donde interesaba medir la permeabilidad.

Se anota que los barrenos de inyectado para la roca basal,
planeados sobre el eje de la pantalla, se realizaronm 2 m. aguas

arriba de la misma.
Pese a todo, los trabajos de cimentacibn dieron excelen--
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tes rasultados ya que las norias de aguas abajo abatieron su -

nivel ¢onforme avanzaba la construccidn.

En otro orden de cosas, vista de una manera sencilla, la=-
construccidn de esta presa econfmicamente es oportuna, ya que_
mientras por un lado se inundaran 111.047 has., por el otro --
926.065 se convertirf@n en zona de riego. Sin embargo, tal como
lo demuestran los datos, el hecho de que los mayores ingresos_
¥y un gran porcentaje de la produccidn agricola en la regidn se
destinen a la ganaderia, crear zonas de riego parece asi una -
contradiccidn. Ademds, los ejidatarios carecen de una infraes-
tructura educacional y, quizd, también de créditos que permi--
tan una mejor explotacidn de la futura zona de riego.

Como corolario, la construccidn de la presa puso en evi--
dencia las irregularidades en la tenencia de la tierra del eji

do y la augencia del trabajo colectivo (ejidal).

En fin, que la obra se va a realizar, bautizar e inaugu--
rar y para que no haya ninguna duda ahi estari la placa, con -

letras bien visibles, que lo testificard.

Por Gltimo, enseguida se mencionan 3 indicaciones:

- Resultaba conveniente efectuar un barreno inclinado 45°
hacia la margen derecha o izquierda (a nivel del cauce en la =
boquilla), para que de esta manera se cortara el fracturamien-

to p em el granito aplitico y obtener mejor informacidnm.

- Los tramos de prueba de permeabilidad Lugeon debieron -
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ubicarse mejor en los contactos de roca; es decir que 8stos --
quedaran al centro del tramo y no en la parte inferior o supe-
rior del mismo. De lo comtrario no se prueba la permeabilidad_

en ese punto.

-~ Los levantamientos geolBgicos realizados por la S,A.R.H.
deben incluir Fotogeologia. La falla normal que aparece en la_
margen izquierda del vaso, al parecer, pasd desapercibida has-
ta que el suscrito efectud el levantamiento geoldgico corres--
pondiente, La interpretacifn de Fotos &ereas hubiera permitido
su ubicacifn inmediata, independientemente de que no represen-

tara ningfin riesgo, como es este caso.
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