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- CaPITULO | - INTRODUCCION

1.1 Generalidades

La mecanica de rocas estudia el comportamiento de masas rocosas
bajo la accldén de fuerzas producidus por fenémenos naturales o
resultantes de excavaciones o construccliones realizadas por el hombre.
Para lograrlo, es preclso determinar las propiedades mecanlicas del
macizo rocoso, mediante ensayes de campo y de laboratorio, cuyos
resultados cuantitativos permiten la ldealizacién de modelos ya sea
matematicos o macdnicos a escala, o corrclaciones empiricas, que

permiten evaluar las condiciones de un problema especifico.

Un macizo rocoso, en general, esta formado por rocas de distinto
origen geologico, con diferentes condiclones de fragmentacién, grado
de alteracién y, a menudo, se encuentra discontinuo por fallas o
cavernas. Ademas, los constantes movimientos de la corteza terrestre
introducen esfuerzos naturales variables en magnlitud, direccién y
sentido, que influyen cousiderablemcnte en las propledades mecénicas
de las rocas. Al utilizar las leyes de la mecanica para investigar el
comportamiento de una masa de roca, se debe considerar un medio
discontinuo, heterogéneo y anisétropo, cuyas caracteristicas no se
puedan controlar a voluntad y debun ser estudiadas en cada caso
particular, a fin de conocer los limites de validez de la aplicacién

de las teorias.
1.2 Planteamiento del Problema
El problema implica primeramente el conocimiento y comprensién

del medio fisico, es necesiurio recordar que los deslizamientos de

taludes son regidos por sus caracteristicas (litolégicas y geolégico



estructurales) asi como la heterogeneidad, la anisotropia, la red de
discontinuidades y el estado en que se encuentran las superficies de
los planos de estratificacién, asi como, las condiciones del agua en
el subsuelo. Es importante tener presente la geomorfologia del 4rea,
ya que esta puede ser una herramienta para encontrar los elementos de
las estructuras geolégicas y las manifestaciones de la dinamica

externa {(deslizamientos antiguos).

Para que se presenten deslizamientos deben presentarse ciertas
condiciones geométricas que hagan cinemAticamente posible el
deslizamiento, como el hecho de que la pendiente topografica sea mas
fuerte que la pendiente de la superficie de deslizamiento. Ademas se
deben tener en cuenta ciertas condiciones de fuerte presion

hidrostatica y la posiblilidad de ruptura al pie del talud.

La cinematica del deslizamiento depende también de la orientacion
y la situacitn de los limites laterales del plano potencial de
deslizamiento con la del talud. Las condiciones cinematicas y
geométricas de un deslizamiento estan estrechamente ligadas a
condiciones golégicas y caracteristicas del medio, que se presenta
como un sistema de discontlinuidades que delerminan los limites de una

masa inestable, asi como la posibilididad y el sentido del movimiento.

El problema para determinar la resistencia al desllizamiento entre
dos superficies rocosas, se multiplica a medida que el tamaho de la
masa rocosa se incrementa a cunsecuencia de
la heterogeneidad de la supeficie de deslizamiento y de Ilas

condiciones mecénicas.

En los analisis de estabilidad es normal suponer que:

- el bloque y la superficie de deslizamiento son infinitamente rigidos
- la resistencia al deslizamlento es constante a lo largo de toda la
superficie de contacto.

- la presién de contacto, los esfuerzos normales y tangenciales son



uniformes.

- la superficie de deslizamiento es plana.

- la presencia de agua entre el bloque y 1la superficie de
deslizamiento produce 1los mismos efectos a lo largo de toda la
superficie de contacto.

-~ no existe una ruptura progresiva, el analisis se limita a

representar el comportamiento mecénico.
1.3 Objetivos

En el desarrollo de este trabajo se pretenden cubrir tres

obetivos fundamentales:

a) Ser un texto compicmentario para las materias de Geotécnia IV
para Ingeniéros Civiles y Mecanica de Rocas 11 para Ingeniéros
Gedlogos, en el cual se encuentre la aplicaciéon de los conocimientos

adquirido. sobre estabilidad de taludes c¢n un proyecto real.

b) Presentar la lmportancia de la Geotécnia comoe un trabajo
interdisciplinario, en donde la Ingenieria Geolégica y la Civil tienen

que apoyarse para lograr mejores resultados.

c) Obtener resultados que definan de manera mas precisa la geologia
y geometria de las areas ecstudindas, asi  como facililar la
determinacion del factor de seguridad de las cufas presentes apartir

de diversas condiciones de subpresion y sismo.



CapiTuLo Il AspecTos GENERALES DEL PROYECTO

El proyecto de Aguamilpa forma parte de un plan global de
aprovechamiento hidroeléctrico del Rio Santiago, cuyo estudio esta
siendo desarrollado por la C.F.E. Su finalidad principal es la
produccién de energia eléctrica, en operacién conjunta con las otras
plantas previstas a lo largo del rio y con factores de planta bajos,

para atender los picos de consumo.

El embalse Aguamilpa debe ademds amortiguar los plcos de avenidas
para proteger las obras de riego existentes aguas abajo y proteger la

planicie costera.

El aprovechamiento permitira la generacidén de energia eléctrica
mediante la Planta Hidroleléctrica que aloJara tres unidades de 320 MW

cada una, con una generacién media anual de 2 100 GWH.
2.1 Localizacién y Acceso a la Obra

El sitlio previsto para las obras se encuentra en la porcién
central del Estado de Nayarit, al NNE de la ciudad de Tepic, sus
coordenadas geograficas son: 21°50" 17" latitud norte y 104°48’ 15" de

longuitud oeste del meridiano de Greenwich (fig. 2.1 a )

El acceso, partiendo de la ciudad de Tepic, se efectua por la
carretera estatal pavimentada que va a Francisco I. Madero, hasta la
desviacién hacia Aguamilpa en el kilémetro 12, Se continua por el
camino de terraceria hasta el proyecto, con un desarrollo adicional de
40 km (fig. 2.1 b ).



2.1.1  Caracteristicas de la Cuenca del Rio Santiago

La Cuenca del Rio Santiago, ubicada en la regién central de 1a
vertiente del Pacifico , se localiza entre los meridianos 101°14’ y
105°26' de longitud oeste y entre los paralelos 20°19' y 23°25' de
latitud norte (fig. 2.2 ).

La cuenca total, desde el lagoe de Chapala hasta el ultimo
afluente abarca un area de 75, 574 kmz, dividida en las siguientes

entidades federativas:

Jalisco 29 850
Guana juato 1 854
Aguascallentes 5 320
Zacatecas 23 589
Durango 4 039
Nayarit 10 814

75 574 kn®

El rio Santlago,desde su origen en el lago de Chapala a | 525
msnm, fluye en direcclén general SE-NW relativamente proximo y
paralelo al limite suroccidental al trazo de la carretera

Guadalajara-Tepic.

La mayor parte de la cuenca se desarrolla al NE del rio, por
reglones montafiosas (estribaciones meridionales de la Slerra Madre
Occidental) y de acceso relatlvamente dificil. Por estas regiones
escurren los afluentes principales del rio {todos de margen derecha),
desde aguas arriba: el Rio Verde, Juchlipila, Bolafios y Huaynamota. En
correspondencia a la confluencia de este ultimo el rio Santiago cambia
la direccién de su curso, dando vuelta hacla el W-SW, para llegar por

fin al Oceano Pacifico.

De acuerdo a los registros diponibles, el rio Santiago en



Aguamilpa tiene dos periédos blen'def‘inldos, una época de sequia de
Diciembre hasta Junio y una época de avenidas desde Julio hasta
Noviembre.El régimen refleja las precipitaciones de 1la época, los
picos de avenida son generalmente cortos en duracién y muy altos en
relacién al gasto base del rio; siendo un claro indicio de la poca
permeabilidad de los terrenos de la cuenca y de la fuerte pendiente de

los rios.

El embalse se delimita por la elevacién 227. Se extiende sobre el
rio Santiago hasta el P.H. Cajones y sobre el rio Huaynamota hasta las
inmediaciones del poblado del mismo nombre, abarca parte de los

municipios de Tepic, Ruiz, El Nayar y Santa Maria del Oro {fig. 2.3).

La cuenca del rio Santlago cuenta con un clima templado lluvioso
para el area de la Sierra y Planicies Altas y tropical lluvicso en los
Valles Intermontanos. E! clima templado lluvioso se define con
temperaturas de 0°C a 35°C y el tropical lluvioso coir temperatura

media superior a los 18°C.

Los datos climatologicos promedlo registrades en la estacién

Despefiaderos, Nay. de la SARH Cafion de Aguamllpa son:

max min prom
Temperatura (°c) 33 19 26
Evaporacion (mm anual) 2 400 2 2i2 2 353
Precipitacion (mm anuatl) 1 200 800 1 000

Tomando encuenta la afectacioén por los usos futuros del rio
Lerma, Lago Chapala y rio Verde, el escurrimiento medio anual en el
sitio Aguamilpa se ha estimado en 6,736.4 millones de n® lo que
representa un gasto medio anual de 213 m’/s. La Cuenca del Rio
Santlago cuanta con 154 estaciones, lo que ha permitido considerar los

datos de precipitaciéon a fin de predecir avenidas.



2.2  Descripcién del Proyecto

La construccion del proyecto est&d constituida principalmente por
una cortina de enrocamiento con el paramento mojado formado por una
losa de concreto, en margen izqulerda dos tuneles de desvio y obra de

excedenclas, y en margen derecha obra de generacién subterranea.

El conocimiento de la geologia aplicada a la ingenieria del sitio
ha sido el resultado de levantamientos topograficos y geolégicos,
excavaciones subterraneas, perforaciones de diamante y track-drill,
prospeccion geofisica y anadlisis de laboratorio. Estos estudios de

exploracién se iniciaron en octubre de 1979 (fig. 2.4).
2.2.1. Obras de desvio

La obra de desvio de margen izquierda corresponde a un par de
tuneles paralelos de 16 m de diadmetro con un desarrollo de 850 m para

el Tunel 1 y de 950 m para el tunel 2.

El tunel 1 es el mads cercano al cauce, con una elevacién de 64 m
en su portal de entrada y de 63 m en su salida. El Tanel 2 se
encuentra alojado mas hacia el macizo rocosoc con un portal de entrada

a la elevacién 69 m y la misma elevacion de salida que el tunel 1.

TJunel 1

Los estudios geolégicos del sitio donde serd emplazado este
portal indican que se trata de la roca mas deteriorada fisicamente,
debido a qlfle en esta zona convergen varios accidentes geolédgicos como
son: una falla, la intrusién de mas de dos diques de tipo basico,
alteracion hidrotermal, hematizacién e intemperismo. Durante la
alteracion, la segregacion de silice se concentro en un crestén que
aflora en la superficie a lo largo de la traza de la falla. Sin
embargo la roca mejora claramente hacia el encapille del tunel y a
profundidad. La remocién del material comprenderd en la porcitn

superior, la Unidad denominada Colorin y hacia el piso de la obra, la



Unidad Aguamilpa.

TJunel 2

El portal de entrada, serd labrado en la Unidad Colorin, la
seudostratificacién de esta roca muestra ligeros basculamientos que
modifican suavemente la inclinacién y su orientacién regional, pero el
bajo éangulo aparente de ésta con el rumbo de la obra, no presenta

problemas de estabilidad o deslizamiento hacia el corte.

Durante la excavacién se encontrara el contacto entre la Unidad
Colorin y la Unidad Aguamilpa, por lo que se cortarad el plano
inclinado de la Falla Colorin 5, que afectaréd un tramo de unos 30 m,
donde también hay diques inclinados, que con el plano de falla

seguramente formaran cufias inestables en el techo.
2.2.2 Obras de Contencién

Bantina

El disefio de la cortina corresponde al tipo de enrocamiento, con
paramento aguas arriba constituido por una membrana impermeable con
galeria perimetral integrada para inyeccién y drenaje. El desplante de
la obra sera exclusivamente sobre la Unidad Aguamilpa, lo que supone

una respuesta elastica homogénea en la cimentaclén.

La existencia de¢ diques, seminormales al cauce, contactos
sellados y silificacién general de la unidad rocosa encaJjonante, ayuda
en parte a reducir las fllitraciones tanto en el cauce como en &mbas
margenes, lo que se confirma con los bajos resultados de las pruebas
de permeabilidad en el cruce de diqu . con la perforacién ejecutada en

el eje.

Para el desarrollo del disefio de la pantalla Impermeable se
requiere de mas exploraciéon detallada, para Identificar accidentes
geoldgicos como la discontinuidad del Templete, superficialmente

cartografiada a la cota 235 y con continuidad interpretada en el



socavén 5; o como el posible al ineamiento en el cauce.:

dtaguias

La ataguia aguas arriba tiene una amplitud a lo largo del rio de
unos 200 m y con su corona a la elevacion de 82 msnm. El espesor de
acarreos alcanza hasta 20 m, disminuyendo hacla las margenes, las
cuales estan constituidas por roca de la Unldad Aguamilpa,
intrusionada en margen derecha por un dique granodioritico de
orientacién NW-SE y unos 10 m de espa2sor. La margen izquierda muestra
la presencia de un dique diabadsico de direccién NE-SW de unos 2 m de
espesor. Ambas instrusiones seran evidentes barreras que ayudaran a
ser mas impermeables las margenes del rio, constituyendo apoyos al
disefio de impermeabilizacién de la ataguia. La ataguia de aguas abajo
con distribucién longuitudinal al rio mas reducida, de unos 10 m y
elevacion de la corona de 80 msnm, tamblén serd desplantada en la
Unidad Aguamilpa. En este sitlo, el rio tiene un espesor mayor
conocido, alcanzando 28 m hacia la porcién derecha del cauce y con
posibles hondonadas de unos 27 a 30 m de profundidad (rellenos de

aluvién)
2.2.3. Obra de Generacién

El arreglo de generacion comprende una obra de toma con piso en
la elevaciébn 170, tres tuneles de presion de 7 m d¢ diametro, caverna
casa de maquinas con piso en la elevacién 41 y 82.50 en boveda,
galeria de oscilacién al mismo piso 41, con béveda a la 93.30 y tunel
de desfogue de 16 X 16 m.

El esquema completo de obra de generacién en margen derecha
quedard alojado dentro de la Unidad Aguamilpa, excepto el corte de

obra de toma que serd en la Unidad Colorin.

En 12 barranca del Colorin se localiza la casa de maquinas
subterrdnea y el macizo rocoso esta afectado por el sistema de

fallamiento colorines 1 a 4 cartografiado con orientacién N 45°- 48° E
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-y N763° E e inclinaciones de B6S° en promedio al SE y adem&ds por un
sistema de fallamiento secundario de orientacién sensiblemente E-W y

otro NW-SE.

Esta roca presenta intrusiones de diques de orientacién N 15° -
°

50 W, uno de ellos granodioritico y el resto de diabasa con

distribucién regular a la orientacién de la barranca.

Las cavernas para casa de maquinas y galeria de oscilacién, tiene
una orientacién NNW en su eje mayor. l.as direcclones pricipales de
fallamlento (fallas Colorines 1 y 2] en esta margen los cortaran
oblicua y perpendicularmente al eje mayor, por lo que es de esperarse

la formacién de cufias importantes en la béveda.

El comportamiento en los muros de las cavernas, se anticlpa, con
excepcién de la cara noroeste, donde el buzamiento de los sistemas de

fracturamiento de la margen derecha formaran cuhas hacia el SE.

La seudoestratificacion no se considera que represente riesgos
importantes para la estabillidad de las excavaciones subterraneas en la
Unidad Aguami lpa. A cieto abierto, la Unitdad Colorin
seudoestratificada corresponde a planos de discontinuidad en el
sentido estricto de la palabra, acentuandose en la porcion superficial
donde ademas sc ve afectado por 1o erosion diferencial de los

componentes del deposito ignimbritico y la decompresién.

En el caso de la excavaclion a cieclo abierto de obra de toma, los
taludes estaran gobernados por la orientaciéon e inclinacién de las
discontinuidades dentro de la Unidad Colorin y hacia el piso en la

Unidad Aguamilpa.
2.2.4 Obra de excedencias

La obra de excedencias, localizada en la margen izquierda

comprende una excavacién a cielo abierto con piso en la elevacién 205,
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para alojar el canal de llamada, que dara servicio a dos vertedores,
en canal, ambos con cimacio a la cota 210. Los canales tiene una
longuitud de 443 m con pendiente de 12 por ciento y terminacién en

cresta de salto de esqui en la elevacién 156.

La excavacién del canal de llamada sera practicada en la Unidad
Colorin y un menor porcentaje en al Unidad Aguamilpa, cuyo contacto es
por la falla colorines 5 (capitulo 4), que es el rasgo estructural mas
importante del sitio. La traza de la falla cruza diagonalmete el eje
del cimacio pero a la elevacion de piso de compuertas, el plano de
falla pasa aguas arriba del cimacio por lo que la estructura de la
obra civil quedara cimentada totalmente en la Unidad Aguamilpa, de

me jores caracteristicas geomecénicas.



CapituLo Il GeoLoGia

La forma topografica de la boquilla, es en general simétrica,
presenta en el segmento del cafibn de Aguamilpa, un cauce con actitud
rectilinea local de orientacién N 80°E. La orlentacién del cauce
obedece a una pendiente regional W, ocasionada por el basculamiento
del paquete volcanico en esa direccién. El cauce puede asoclarse a un
lineamiento rectilineo local paralelo a dicha pendiente regional y
asociado 2 un sector semicircunferencial con centro en el Cerro de los

Picachos.

Las laderas prescntan en sus margenes diferentes
pendientes, margen lzquierda 51 por ciento y margen derecha 46 por
ciento. Las margenes de la barranca, en forma de U abierta, alcanzan

elevaciones del orden de 1200 a 1400 msnm.

3.1 Litologfa

El P.H. Aguamilpa esta emplazado en un cuerpo de rocas igneas
ignimbriticas y derrames andesiticos del Oligoceno-Mioceno (35 m.a.)
que forman la base de la secuencia y subyaccn a tobas, derrames e
ignimbritas daciticas-riodaciticas del Mioceno. Estas rocas estan
cubiertas por tobas y derrames basalticos, ambos tipos de roca del

Plioceno~Holoceno.

Este paquete de rocas se encuentra basculado hacia el Oeste, e
intrusionado por numerosos diques de naturaleza diversa; granito
calcoalcalino y monzonita como un solo intrusivo, emplazado durante el
Mioceno Medio, diques pérfido andesiticos del Plioceno Temparano y
diques diabasicos del Plioceno Medio y Pleistoceno. Se encuentran

afectando la Unidad Aguamilpa y Colorines. La anchura promedio es de
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2m y ‘de longitudes que varian de § a 50m con tendencia a la
verticalidad y orientacién que coincide con el sistema de

frééturamlento de orientacién NNW (fig. 3.1)..

Cerca de la superficle, los diques diabasicos son susceptibles a
intemperizarse, sin embargo a profundidad mejoran las condiciones

fisicas de la roca.

Se encuentran definidas las sigulentes Unldades:

Unidad dguamilpa (Tua)

Se compone de un grueso espesor de 1ignimbritas, con aspecto
masivo y algunas zonas de pseudoestratificacion (diferentes grados de
soldamiento), es de color morado variando a gris claro por alteracién

hidrotermal.

Hacia la parte inferior de esta roca se observan gran cantidad de
liticos de andesita hasta de 5 cm de grueso, en la parte superior los
1iticos disminuyen en cantidad y tamafio. Esta unidad ocupa la mayor
parte de afloramientos en la margen lzquierda. Se calcula un espesor

mayor de 240m.
Por su mayor resistencla presenta acantilados quebrados y altos

Unidad Calarln (Tuc)

Tobas pseudoestratificadas con tobas rojas. Presentan graduacion
y seleccién de tamafios, los pseudoestratos son mas o menos uniformes
de 10 a 20 cm, inclinados de 25°a 30° hacla el W-SW (aguas abajo).
Esta unidad cambia transicionaimente hacia la cima a tobas rojas de
textura arenosa, concordantes a las que contlienen abundantes liticos y

andesita.

Por sus capas de caracter un tanto arenoso y bien definidas dan
una apariencia en la superficie, de rocas degradables con escalones y

escarpes hacia el norte , abruptas y acantiladas hacia el oriente y
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suﬁves quiebres del relieve el W y NW.

Unldad Picaches (Tup)

Lava, brecha y aglomerado, pseudoestratificadas color morada de
composicién traquiandesitica. Tiene seudoestratificacién con capas de
0.20 m en promedio, con echados hacia el W, se distribuyen hacia la

parte alta de las dos margenes .

Racan Intrusisas

En esta area afloran rocas intrusivas hipabisales de composicién
monzonitica, andesitica, diabasica y granodioritica, con una reducida
exposicién debido a que estéan cublertos por suelos y depésitos de
talud.

El sistema de fracturamieto NW es de caracter regional y es el
mas antiguo ya que en general los diques guardan este . rumbo

predominante.

Diquea ponfide andcoiticea
De color verde a verde-gris, masivos y compactos, de textura
porfiritica en matriz afanitica. Poco distribuidas en el 4rea,

topograt'icamente constituyen depresiones.

Presentan formas con Llendencia Labular de actitud vertical y
espesor promedio de 2.5 a 4.5 m. Son faclimente afectados por el
intemperismo. Sé6lo se encontro uno de estos diques en la boquilla, no

fracturado y con sus contactos sellados.

Tiquea manyaniticas

De color verde-crema claro; masivos y duros de textura afanitica
con escasos fenocristales. Se distr'ibuyen en toda el &rea, su espesor
promedio es de 3.5 m. Constituyen crestas tabulares de tendencia
vertical y paredes en los cauces de los arroyos. Presentan un rumbo
NNW-SSE predominantemente. Intrusionan a la ignimbrita dacitica y a su

vez estan instrusionados por diques diabasicos. Se presentan poco
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intemperizados y fracturados e incipientemente propilitizados. Existen
delgados planos de alteracion en el emplazamiento de los diques.Edad

del Mioceno tardio.

Diqueo diabkdelcas

De color verde obscuro a negro; masivos, duros y compactos, con
textura afanitica. Se distribuyen con gran frecuencia en la boquilla
intrusionando tanto en forma tabular con tendencia vertical, como muy
irregular, con espesor promedlo de 1.0 m, variando de 0.4 a 5.0 m, en
la topografia conforman depresiones. Generalmente sanos o
incipientemente propilitizados. Son los mas Jovenes, del

Mioceno~Pleistoceno.

Diqueo Fnanedioniticaas
Se encuentran afectados generalmentre por los diques diabasicos,

en general los contactos con la roca son sellados.

Depanitas de Lahaan

Depositos de talud que ocupan la parte medla de la ladera,
constituido por brechas, aglomerados y lodos volcanicos, de
composicién andesitica, formada como corriente de lodo, parcialmente
litificado y que cubre las unidades Aguamilpa y Colorin, con espesor

variable de 1 a 20 m.

3.2. Alteraciones

De acuerdo a su importancia se tiene:
Pibiclficacian

El fenétmeno de hidrotermalismo, silicificd intensamente las zonas
de falla, feormando crestones de silice, que afectan a las Unidades
Aguamilpa y Colorines, con aporte de sulfuros de fierro (pirita

diseminada).

La silicificacién decolora la tonalidad de la roca a gris verdoso
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claro, - con halos de hematizacién con tonos obscuros. La roca se vuelve
dura, compacta y densa en grandes porciones, pero no pierde su textura
original excepto cuando forma crestones a lo largo de planos de falla
o de fracturas. Es notable que la silice secundaria arma la matriz
cristalina de la roca, cementando los componentes de ésta y aumentando
la rigidez y dureza de la roca, incrementando la homogenidad a mayor

profundidad.

Propllitiyacién

PresentAndose en zonas fracturadas o afalladas, con los minerales
caracteristicos, clorita, epidota, calcita y pirita. Existen vetillas
de calcita observadas principalmente en socavones, rellenando
fracturas o zonas trituradas de la roca, en ocasiones no la sellan

completmente, sin embargo, mejoran la calidad del maclzo rocoso.

dngilitizacian
Debido al intemperismo quimico se encuentra distribuido en la
zona, dando lugar a roca alterada con espesor variable de 1.5 a 3.0 m.

Dentro de fracturas notables o pequefias zonas muy fracturadas
3.3. Estructuras Geoldgicas

Las estructuras geologicas del area estAn representadas por tres
tipos de discont inuidades; fallas, fracturamiento Y

seudoestratificacion (fig.3.2).

Fallas

Son las estructuras mis Importantes identificadas en el area y en
las cuales se ldentifica a el Sistema Colorin con orientacién NE-SW e
inclinaciones de 65° al SE. Las inclinaciones al SE en la margen
derecha son cuatro, localizadas en el arroyo colorines y dos en la
margen izquierda, todas denominadas Colorin del 1 al 6. En la margen
izquierda aguas abajo de el eje de la cortina existe una falla con

rumbo NW-SE, con buzamiento al SW y denominada Cajén.
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Existen fallamientos de menor magnitud como los encontrados en la
Barranca del Colorin en donde existen 2 fallas secundarias de

orientacién sensiblemente E-W y una NW-SE.

Entre los rasgos de menor magnitud sobresale 1la fractura del
Templete, en algunas interpretaciones considerada como falla de
orientacién casi E-W; cuya traza se contina en un tramo de 30 a 40 m
y tiene inclinacién de 65°al N. Se encuentra rellena por un dique

basico, con alteracio6on hidrotermal.

Fractunamienta
En general los sistemas de fracturamiento presentan continuidad
horizontal, 1lo que puede asociarse a que el origen de este es

esencialmente por enfriamiento.

La condicién de densidad, alta dureza y compacidad, de la Untdad
Aguamilpa provoca su elevada competencla y no acepta fuertes
deformaciones. A través de) camino de acceso y las obras de excavacién
se observa el fracturamiento en bloques de diferentes dimensiones y

formas prismaticas.

Mediante andlisls estereograf'ico y estadistica de fracturas se

concluye que existen los siguientes sistemas para cada margen

(cap.1V):
Margen Izquierda Margen Derecha
1 N85~ 70°E / 65°~ 90°SE 1. N 15°- 35°E / 60"~ 70°SE
I1 N 50°- 70°W / 50°~ 85°NE 2. N8s0°- 70°E 7 70°- 87°SE
Il N 50°E / 77°NW 3. N30°-60°W / 70°- 80°NE
v E-W /860"~ 90°N 4. N 25°- 45°E / 15°- 30°NW
v N-S /85 - 9°E

Los sistemas primero y segundo de ambas margenes presentan mayor

densidad, aun cuando no se puede sefialar que son los mas importantes



18

‘tecténicamente.

El paquete volcanico se encuentra basculado hacia el W,
regionalmente aparece con un rumbo general N 10°- 15°E e inclinacién
20= 30° al WSW.

Debido a la presencia de pequefias fallas, la seudoestratificacién
presenta desplazamientos frecuentes de 20 a 50 cm y ocasionalmente de
2 a 10 m, que orientan inclinaciones con tendencia al NW mas que al W,

en angulos hasta de 30°.

La seudoestratificacién es mas clara en las Unidades Colorin y
Picacho, con espesores de 10 a 20 cm, que en la Unidad Aguamilpa, en
donde algunas zonas presentan capas mal estratificadas y planos

soldados y rugosos, de espesores entre 30 y S5Ocm.
3.4 Tectonica

El 4rea de estudio se encuentra cen el extremo suroeste de la
provincia fisiografica de la Sierra Madre Occlidental y en la porcién

noroccidental del graben Tepic-Chapala (fig. 3.3).

La primera esta representada por rocas andesiticas y
" dacitico-riodacitico del Mioceno-Plioceno inferior, que cubrieron una
paleotopografia cretacica afectada por batolitos graniticos (Mauvois,
1976). Su origen se asocia a una margen continental activa (Demant,
1975 ).

Las rocas ignimbriticas presentes resultan posiblemente de la
fusién de la corteza, encima de las zonas donde se generan lcs magmas
andesiticos o por diferenciacién magmatica de estos, considerando que
las condiciones compresivas de la margen activa, no daban lugar a la
salida franca del magma, hasta el hundimiento total de la placa

Farallén en el manto, durante el Plioceno Temprano, cuando concluye
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.dicho fenémeno compresivo.

Ocurren movimientos distensivos asociados al sistema Golfo de

' California-Falla San Andrés y al cambio de orientacién que sufrié la

< dorsal Pacifica Este (Plio Cuaternario) con lo que se formé el graben
Tepic-Chapala por el hundimiento del bloque central de rumbo NW-SE y
provocandose un cambio en la actividad magmatica de calcoalcalina a
alcalina de tipo basaltico (Demant, 1976) siendo sus principales focos

eruptivos los volcanes, El Sanganguey, El Ceboruco y El Tequila.

Las fracturas marginales de este sistema constituyen el contacto
actual entre la Placa Americana y la Placa del Pacifico, presentando

un rumbo NW-SE, que persiste a lo largo de la Sierra Madre Occidental.

Los rasgos morfolégicos del Rio Santiago tlenden a ajustarse a
este sistema de fracturamiento desde el Lago de Chapala al Sur, hasta
su confluencia con el rio lHuaynamota por el Norte, donde cambia su
rumbo al WSW. El rio Santiago limita al graben Tepic~Chapala de la

Sierra Madre Occidental.

Tomando en cuenta la distribucléon y extension del delta del Rio
Santiago y la elevacién y edad de las terrazas basalticas a lo largo
del cauce, algunos autores definieron que el levantamiento de la
corteza continental, inlciada desde ¢l Cretacico, es superior al
peneplaneamiento de la cuenca hidrolégica con wuna velocidad de

elevacién de 300 m por mlilén de afios (Demon, 1979).

3.5 Sismicidad

En funclién de las caracteristicas geotécnicas de 1la Republica
Mexicana las zonas continentales y maritimes se dividieron en

provincias sismicas.

La regién en estudio se encuentra en la provincia Penisismica, la

" o
cual se caracteriza por sismos ocasionales no mayores de 6 en la
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escala de Richter, en donde los epicentros mis cercanos se localizan a
200 km al W en el Oceano Pacifico, (Esteva, 1975).

Durante el Oligoceno-Mioceno 1la regién estuvo sometida a
esfuerzos de compresion provocados por la subduceién de la placa
Farallén respecto a la placa Americana. En el Plioceno temprano se
desarrollé una etapa distensiva en donde la regién tuvo que haber

sufrido una gran cantidad de sismos de magnitud considerable.

Hacia el Plioceno tardio-Pleistoceno, se alcanza el equilibrio,

quedando liberadas las perturbaciones sismicas.
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~CapituLo V. LiToLoGIA Y ESTRUCTURAS GEOLOGICAS EN EL VERTEDOR Y
OBRA DE TOMA.

4.1. Margen Izquierda - Obra de excedencias
4.1.1 Litologia

La obra que comprende el vertedor se extiende dentro de un area
localizada entre las coordenadas W = 112 600 & 113 400 hasta la N =
103 200 a 102 900, slendo esta la que se considera para el analisis en
la margen izquierda. GCeolégicamente el vertedor se ubicara dentro de

las unidades: Aguamilpa, Colorin, y Picachos.

El reconocimiento geoldégico se ha hecho a través de: fotografias
4ereas, un levantamiento superficial detallado sobre la traza de la
cortina (la que previamente se ha limplado),tendidos geofisicos, los
arroyos que se encuentran comprendidos en esta 4rea, sondeos de
exploracién (CD-5,CD-17, CD-19, CD-33, CD-49, CD-S51, C€D-53, CD-55,
CD-61 y CD-B63), y tres socavones (C-1, C-3 y C-5 en la Unidad
Aguamilpa, fig.4.1).

fa Unidad slguamilpa

Constituida por una roca volcanica extrusiva (ignimbrita
riodacitica), homogénea , de color violeta a gris claro, en algunas
zonas afectada por la alteracién hidrotcrmal, es compacta, masiva y de
dureza alta en zonas silicificadas. Resultado de trabajos geofisicos
en esta zona, han reportado la 1ra. capa de 10 m de espesor con
velocidades de B0OO m/s y bajo esta, otra de 10 m también con velocidad

promedio de 2,500 m/s .



22

- En ciertas zonas del talud derecho en el canal vertedor se
encuentran zonas ligeramente argilitizadas por intemperismo (CD-19),
asi también se encuentran zonas de oxidacién entre los 45 y 60 m de
profundidad, no siendo ésta ultima un problema para la estabilidad ya

que se encuentra alejada de la zona de la obra.

Esta ignimbrita presenta incipiente fluidez y la mayoria de sus

fracturas se encuentran selladas por calcita.

Intrusionando a esta unidad se encuentran diques de diferente
composicién; monzoniticos,se presentan en la parte alta de la traza de
la cortina, de color gris rosado, alabeados, con espesor de 2 a 3 m,
compactos y poco alterados: sin embargo sus contactos se encuentran
rellenos de arcilla y en sus vecindades un halo de alteracidn
hidrotermal {oxidacién, silicificacién) se manifiesta también por una
anomalia geofisica (baja resistiva) en esa zona; porfido andesiticos,
se presentan de color verde, de formas lrregulares, tabular y
alabeados; tanto horizontal como verticalmente, tienden a converger a
profundidad formando un tronco comun (soneo CD-58), sus contactos son
sellados, presentan solo una costra de intemperismo; diabasicos,
afloran en Jla parte alta de la traza de la cortlna, son tabulares,
angostos, raramente alcanzan los 2 m, tienen poca continuidad en sus
aflér‘amientus, forman purte de desprendimientos de un tronco comin a
profundidad (sondeo CD-58}, de color negro a café ocre,
superficialmente se presentan muy alterados (argilitizados), pero a
profundidad mejoran notuablemente, donde sus contactos son sellados en

ocasiones por calcita (CD-17).
fa Unidad Catanin

Caracterizada por tobas liticas alternantes con zonas
silicificadas y arenosas, en ocasiones con pirita diseminada y
minerales de propilitizacién, muy fracturadas e intemperizadas, a

profundidad existe una mejoria en la roca lo que se denota por una
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me jor recuperacién en los barrenos y en muestras menos alteradas.

Se encuentra intrusionada por diques diabasicos, diques
monzoniticos con orientaciéon NW y algunos diques pérfido andesiticos.
Topograficamente ocupa un area muy extensa hacia el W de la margen-
desde la cota 50 hasta la 300 y hacia el E se extiende de manera

similar.
Unidad Picachan

Se localiza en la parte superior tanto topografica como
estratigraficamente, ({cota 275). Se presenta como una andesita
compacta, color violacea a crema por alteracién, de dureza alta, con
fenocristales de feldespatos, poco fracturada y afectada por
soluciones mineralizantes. En su parte superior se encuentra como una
brecha o aglomerado mineralizado con matriz afanitica y con
disemlnacién de sulfuros. Existen vetillas de calcita y cuarzo, las
fracturas observadas se encuentran rellenas de oxido de Fe, pirolusita

o minerales de propilitizacién.
Se encuentra intrusionada por diques monzonitlcos y diabasicos.
4.1.2 Estructuras

Fallas

La orientacién de la falla Colorines # 6, es en promedio NE 50°/
70°SE . Pone en contacto la Unidad Plcachos con la Unidad Colorines,
sus condliciones son favorables ya que se presenta como una zona
altamente fracturada pero con crestones de silice que la confoman como
una estructura sélida. Presenta una longuitud cartografiada dentro de

esta area de 230 m. Intersecta al talud lzqulerdo del canal de llamada

Colorines # 5, con un rumbo NE 80°y con inclinacién variable de

80°a 75 hacia el SE, cubre toda el area en estudio y en su parte baja
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topograficamente ponen en contacto la Unidad Colorines y la Unidad
Aguamilpa a un mismo nivel topografico aproximadamente hasta la cota
270 donde pone en contacto la wunidad Picachos y Colorines.En
superficie se observan crestones de silice, el salto es desconocido
pero por correlacién obtenida con los barrenos se puede observar que
es de por lo menos 60 m. Aparece sobre el talud izquierdo del canal de

llamada

Falla Cajones, con orientacién NW/SW se localiza en la unidad
Colorin, su expresién morfolégica es muy pequeiia. Intersecta el talud
derecho del canal Vertedor (figs. 4.2 a),b),c) y d) ).

Fnactunas

La exploraciéon realizada en margen lzquierda se apoya
fundamentalmente en los socavones (C-1,C-3 y C-5) y la traza de la
cortina; en la margen se realizaron caminamientos sobre los arroyos,
asi como en el corte del camino de acceso al proyecto y el banco de

voladuras.
El fracturamiento definido en la U. Aguamllpa es:

NW 79°/ B4°NE

- NW 14°/ 76°NE (diques)
NE 50°/ 77°SE (fallaatent gral.)
NE 28°/ 76°NW

En U, Colorin:
NW 20°/ 80 SW (d1ques)
NW 80°/ 85°SW
NW 63°/ 65°NE
NE 10°/ 75°NW

En la U, Picachos no fué posible realizar un anadlisls de

fracturamiento, el acceso al que se tiene es solamente en su parte
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superior (brecha) y no presenta una estructura clara.

En general la margen izquierda puede englobar un conjunto de
familias de discontiuidades que son representativos de su

comportamiento estructural:

N 60°~ 70°E / 65°- 90°SE
N 50°- 70°W / 50°- 85°NE
‘ NSOE/  77° NW
E- W/ 60°- 80°N
N-S/65-9°E

Se observa en los socavones que existen fracturas relevantes que
ocurren con una frecuencia de 10 a 15 por cada 100 m y estan rellenas
de arcilla de origen hidroterma' con fragmentos de roca, con espesor
de 1.0 cm a 5.0 cm y ocasionalmente hasta 10 cm con inclinacién
promendio de 80°a 85, de tendencia tangencial o paralela al cauce del
rio. Se encuentran otras fracluras con el mismo rumbo predominante, de
espesor menor a 1.0 cm y rellenas de calcita o arcilla, formando
grupos o familias de fracturas que se extienden durante decenas de
metros, aunque individualmente no conserven el mismo espesor y

actitud, pues tienden a variar su rumbo de inclinacién.

Existen estructuras de decompresién con inclinacién hacia el
cauce del rio (25°a 45°) hasta la profundidad de 15 a 30 m, respecto

al perfil del terreno.
4.1.3 Integracidén Geoldgica Geofisica

La informacién geofisica indica que los primeros 6 m de la roca
es de mala calidad por decompresién. Esta caracteristica varia
gradualmente entre una profundidad variable de 4 a 20 m, con
velocidades promedio de 2 500 m/s. Por debajo de este espesor la roca

mejora detectandose velocidades sismicas compresionales de 4 000 m/s.
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Dentro de la capa de alta velocidad también se registraron altas
resistividades, de 4 000 a 3 900 ohms - m, excepto en dos zonas de
baja resistividad que corresponden a alteracién de la roca, generada
por las soluciones hidrotermales que acompafian a los diques
monzoniticos. Se observan ademas 3 discontinuidades sismicas bajo el
talud, que corresponden a diques de acuerdo al sondeo CD-58 y a otros

diques cubiertos por talud bajo el camino.

4,2 Margen Derecha
4.2.1 Litologia

La construccién de obra de toma queda comprendida entre las
coordenadas W = 112 600 a 113 000 y N = 104 000 a 103 700, area en la
que se han desarrrollado dos barrenos (CD-26 y CD-6) y cortes con
tractor a través de las cotas 300 y 325 . Esta es la exploraciém mas
directa que se tlene de la margen para definir las condiciones
litolégicas y geolégico-estructurales que se pueden presentar durante
la excavacién del talud derecho (155 m ) e lzquierdo (65 m ) de la

obra de toma.

Esta infomacién se apoya con la obtenida en los socavones C-2,
C-4 y C-6 en el eje de la cortina, C-8 socavon exploratorio para la

casa de maquinas y la limpia de la traza de la cortina.

Los cortes de la obra de toma quedaran comprendidos en las tres
unidades litolégicas, teniendo el contacto entre las Unidades
Aguamilpa y Colorin en la cota 185 y de Colorin con Picachos entre 250

y 300, aproximadamenle (fig. 4.3 y 4.4).

fa Unidad dguamifpa

Se presenta como una roca intemperizada de color gris claro,
compacta y frecuentemente fracturada, en zonas de menor grado de

intemperismo su coloraciéon es rojiza y en general la dureza es alta.



La Unidad Balonin’

Cbmo se mencioné antes, aflora a partir de la cota 185, en
contacto concordante con la Unidad Aguamilpa, arriba de la zona de
contacto ,se presenta muy fracturada, formada por seudoestratos
pequefios, no mayores de 15 cm. La orientacién de estas capas es N 42°E
/ NW 157 la direccién de su buzamiento coincide con la que
reglonalmente presenta ia secuencia volcanoclastica de esta zona. En
un recorrido ascendente se observa que la roca mejora sus condiciones
teniendo estratos con espesores de hasta 2 m. La alta dureza y
compacidad de la roca se manifliesta en los seudoestratos mAs potentes.
El macizo rocoso se presenta como una toba litica con fenocristales de
plagioclasas disminuyendo la abundancia de éstos hasta pasar a una
textura afanitica de coloracién verde obscuro. En algunos tramos se
presenta de color gris claro con tonalldades verdosas debido a
minerales de propilitlzacién que se incrementan de manera descendente,

ademas de contener diseminaciéon de pirita (sondeo CD-26).
fa ‘Unidad Picachaa

Se describe a través de los cortes en las cotas 325 y 300. Es de
color violaceo, no presenta liticos, de matriz arcillosa y con
fenocrtistales de feldespatos, (composicién traquiandesitica). En esta
area exlsten dos expresiones muy claras en la roca, la primera es
masiva con fracturamiento sistematico, la segunda también masiva muy
resistente, con fracturamiento disperso y muy corto, en ocasiones con
superficies circulares que deflinen estructuras esféericas de grandes
dimensiones (4 - 5 m de dlametro) se presentan vacuolas orientadas en
direcciones del flujo insinuando bandas de fluidéz con inclinacién de

o

60 .

Dentro de esta unidad se encuentran diferentes diques
intrusionando la roca; diques diabasicos, en general muy alterados de
color amarillo-café a amarillo-naranja con espesores de 1 a 2 m ,

sinembargo se considera que a profundidad mejoran sus condiclones (se
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han observado en los socavones y en los cortes del camino de acceso
al proyecto); un dique pérfido andesitico, en sus bordes presenta una
composicién diabasica muy alterada y un dique monzonitico alabeado que
en su contacto con la roca se presenta cerrado (cota 325) y en la cota
300 se encuentra asociado a un dique diabasico que parece acufiarse,

por lo que no aflora en la cota superior.
detenaclbn

Existe en esta margen una zona de alteracién argilica, locallzada
entre las cotas 80 y 105, que se extiende lateralemnte 70 m a partir
del Arroyo Clavelina. En la limpia de la zona de la traza se detecté
material arcilloso al parecer distribuido superficialmente, ya que con
la correlacién de ntcleos del sondeo CD-22 de este tramo de la traza
se observé que no tiene extensioén vertical y a profundidad debe estur
restringida a planos de fracturas que sirvieron de conducto ya que la

roca es dura, compacta y blen silicificada.

Existe oxlidacién en zonas alsladas en la cota 125, de color

amarillo ocre, no presentan extensién lateral importante.
4.2.2 Estructuras

Las estructuras mas importantes en esta margen son : el sistema
de fallas colorines (c-#1, c=-#2, c-w3 y c-wi), el fracturamiento
local, la seudoestratificacién y los diques que se encuentran en el

area.
Fatlaa

Las fallas colorines 3 y 4 se observan en el arroyoc Colorin como
zonas muy fracturadas de unos 3 a 4 m de espesor y que se expresan
fisiograficamente como arroyos continuos que atraviesan de forma
oblicua el arroyo el Colorin y al arrdyo paralelo aguas abajo, sin

embargo, el definirlas como fallas no ha side muy claro e incluso su



29

expresién no se encontré dentro del socavon C-8.

La falla colorines 2 se presenta como una pared de 4 a 6 m de
altura, con planos lisos y un crestén de silice. Su estructura es muy
clara en el arroyo el Colorin, sin embargo no se ha localizado en los
cortes realizados en las cotas 325 y 300, por lo que no es conveniente

prolongarla hasta la obra de toma.

La falla colorines 1 no se ha localizado dentro del area de

interés su identificacién se realizé a través de fotografias aéreas.

Se han realizado analisis geomorfolégicos para detectar las
estructuras que pudieran encontrarse, sin embargo éstas son las
estructuras mayores localizadas en el area (mas cercana a la obra),
aun cuando no se descarta la posibilidad de que existan estructuras
muy locales, que no tengan una expresién franca en el terreno y que
por sus caracteristicas heterogeneas no puedan ser detectadas de

manera anticipada.
Feudaesthatificacibn

La seudoestratificacién la presentan unicamente la U. Colorin y
la U. Picachos, se ha considerado como dlscontinuidad por formar
planos persistentes con espesores que varian principalmente entre 15 y

30 cm y que en ocasiones se encuentran rellenos por arcilla .
Diquen

Como se ha descrito, se encuentran principalmente dliques de
composicion diabasica muy alterados en superficie y que mejoran sus
condiciones a profundidad como lo revelan los sondeos y los socavones,
diques monzoniticos, cuya estructura es muy bien definida por la
resistencia que presentan a la erosién, en ambos casos siguen la
orientacion del fracturamiento NW con buzamiento SW-NE y en ocasions

casi verticales , son de gran lonquitud por lo que la mayoria de los
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casos. cruzan casi toda la margen.

Se encontré un dique porfidoandesitico con sus extremos de
composicién diabasica muy alterados y que parece no tener mucha
continuidad como se ha observado con otros diques similares a través

de ambas margenes.
Fnactunao

El fracturamiento queda definido con las discontinuidades
descritas anteriormente, agrupandolas en famillas por ser estructuras
que poseen cierta continuidad y persistencia, asi quedan incluidas:
las fracturas que se encuentran rellenas por diques, la
estratificacién, el sistema de fracturas que constituye uﬁ reflejo del
fallamiento principal en el 4rea y el fracturamiento proplio del macizo
rocoso. En cuanto a este punto se pueden sefalar dos aspectos: el
fracturamiento local definido en cada unidad litolégica o blen el
fracturamiento general que persiste en toda la margen en el é&rea de

interés.

La descripcién de cada unidad litolégica corresponde a los
analisis reallzados con la exploracién disponible. En el caso de la U.
Aguamilpa tenemos los socavones (C-2, C-4 y C-6) asi como la traza de
la cortina y el arroyo el Colorin. Se define el fracturamiento

siguiente:

NW 30°/ 80°NE (diques)
NE 20°/ 75°SE
NE 50°/ 75°SE
E-W / 75°N

El fracturamiento principal corresponde a los dos primeros
sistemas, en ocaslones se presentan discontinuidades con orientacién

E-W o N-S ( muy esporadicos ) que no constituyen famillas.
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En la U, Colorin se tiene muy poca informacién del
fracturamiento, los levantamientos se han realizado a través de los

arroyos, de los cuales se pueden definir;

NW 66°/ 60°SW (diques)

NE 17°/ 55°SE

NE 42°/ 15°NW (estratificacion)
NE 45°/ 60°SE

En U. Picachos se obtuvo informacién a través de los cortes

realizados en las cotas 325 y 300 :

NW 40°/ 75°NE (dtques)

NE 30°/ 85°SE

NE 60°/ 80°SE

NW 20"/ SW 28° (estratificaction)

En cuanto al fracturamlento general se tienen analisis
estereograficos que de acuerdo a la dispersién que presentan los
sistemas, la margen en el area de la obra presenta un fracturamiento

prefe: enclial de:

NE 15°- 35°/ 60°- 70°SE (rallammiento gral.)
NE 50°- 70°/ 70°- 87°SE

NW 30°- 60°/ 70°- 80°NE (diques)

NE 25°- 45°/ 15°- 30°NW (estratificacion)

4.2, Integraci6n geoldgica geoffisica

La informaclén geofisica indica que en los primeros 6 m de la
Unidad Colorin, la roca es de mala calidad por decompresi6én. Los
siguientes 15 m corresponden a roca de regular calidad , y por debajo
de estos espesores se registré6 la capa de altas velocidades que
presenta una bolsa de alteracién, la cual profundiza en la Unidad

Aguamilpa, dentro de esta capa se detectaron =zonas de baja
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resistividad entre las cotas 110 y 140, 145 y 155 y 205 y 220.

La anomalia geofisica delimitada entre las cotas 110 y 140 y que
alcanzan una profundidad de 40 m tienen una respuesta a las fracturas
importantes en superficie (orientacion N-S5 y E-W). Los planos en
dichas fracturas estan alterados y rellenos por material arcilloso y
oxldos de fierro. El sondeo CD-22 corté esta anomalia manifestandose
como una zona de fracturas rellenas de arcilla y con baja

recuperacioén.

En cuanto a las anomalias reglstradas entrc las elevacliones 145 y
155 m y que se profundiza hasta 50 m puede ser producto de la fractura
que tlene una orientacién de N 20°E y espesor de 50 cm que varia a lo

largo de su rumbo.

La anomalia registrada entre la elevacién 205 a 220 m y que se
profundiza hasta 80 m, no se observé ninguna respuesta en superficile
pero es de esperarse que esté relacionada con el fracturamiento, zonas
alteradas o bien a la influencla de un cuerpo intrusivo cercanc que no

aflora.
4.3 Conclusiones

lLa condicién estructural a la que se ven sometidas ambas margenes
corresponden a un sistema de fracturamiento general de orientaciones
NW 50°- 75°, NE 30°- 40°, NE 50°- 70°, N-S y E-W fracturamlento que
podra definir las condiciones de esfuerzo a las que han estado

expuestas las margenes.

De manera general se pueden resumir los aspecos estructurales

relevantes de la manera siguiente:

- Existen rellenos arcillosos con espesores de 2.5 a 5 cm. Esto no

involucra un solo sistema de fracturamiento.
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- El1 fracturamiento no tiene espaciamientos constantes entre las
familias, tampoco se presenta una geometria sistematica en el macizo

rocoso.
~ La densidad del fracturamiento aumenta con anadlisis refinados

- En tramos profundos el comportamiento estructural es mas constante

ya que existen zonas de decompresién que abarcan 15 m de profundidad.

~ Los sistemas de fracturamiento son mas persistentes en franjas
horizontales, la continuidad se plerde en sentido vertical lo que se

ha observado por los socavones y los cortes en margen derecha.
Plegametrla

Se observaron altos niveles plezométricos en los meses de
Septiembre y Enero con tendencia al abatimiento hacia Junlo. En las
configuraciones tipicas de 1los meses de Mayo y Septiembre el
comportamiento de la capa freallca presenta congruencia con la
topografia del &rea, observandose una pendiente de 20° del mento
freatico en margen derecha y de 24° en la margen lzquierda, Esto

confirma la baja permeabilidad del macizo rocoso en general.
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CarituLo V. ProrIEDADES MECANICAS DE LOS Macizos Rocosos

5.1 Margen izquierda
Bampantamienia del maciga nacasa

El 4rea que corresponde a ignimbritas dacitico -~ riodaciticas de
tipo pseudoestratificadas, se encuentran instrusionadas por abundantes
diques diabasicos, monzoniticos y andesiticos. Los afloramientos de
roca se encuentran parcialmente cubiertos por suelos, aluvién o
depdésitos de talud. Los diques son de buena callidad, resistentes,
impermeables de forma tabular semivertical, sus contactos por 1lo
general son sellados y geofisicamente responden a veloclidades altas y

resistividades variables segun su composicién mineralégica.

Se realiz6é un resumen de los promedios de recuperacién e indice
de calidad de roca (RQD) de algunos sondeos reallzados en esta
margen, y se obtuvo un valor de RQD 48 por ciento promedlo, el cual
no es muy representativo puesto que la mayoria de los sondeos son de
muy poca profundidad y otros estudios reportan buena calidad de roca
(recuperacién 86 por ciento y vi = 3,500 m/seg). En cuanto al estudio
realizado sobre la traza, la roca después de 6 m es de regular a buena
calidad, con recuperaciones mayores de 80 por ciento y un RQD promedio

superior a 70 por ciento.

El espaclamiento entre fracturas es cerrado a muy cerrado, con
Jjuntas a cada 4 - 6 cm en promedio y a cada 2 - 3 cm en las zonas muy
fracturadas (CD-9). En superficie la generalidad del fracturamiento es
de 15 a 30 cm.

La permeabilidad se considera baja o impermeable a pocos metros
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de la superficie y a profundidad. Las permeabilidades altas se
restringen a profundidades de 40 m, generalmente asociadas con
fracturas, las cuales pueden ser inyectadas. Sobre la traza de 1la
cortina la permeabilidad es secundaria, debido al fracturamiento
principalmente afectado por hidrotermalismo, en la parte alta de la
boquilla llega a 32 m de profundidad con valores de 16 a 19 U.L.,
(sondeo CD-57). Esta alta permeabilidad se debe al fracturamiento E-W
y a la alteraci6én hidrotermal en los alrededores de los diques
monzoniticos. La zona poco permeable, con valores de 6 a 11 U.L. esta
de los 32 a los 42 m y de ahi en adelante se encuentra impermeable. En
la parte baja de la boquilla la zona impermeable comienza desde los 5§
m, con algunas zonas poco permeables a profundidad, a consecuencia de

fracturamiento y alteracién hidreotermal

La profundidad de los niveles freaticos aumenta hasta 40 m en las
elevaciones altas, manteniendo un promedio de 25 m en el apoyo

izquierdo de la cortina
5.2 Margen Derecha
Bampantamicnta de? Maciga Racosa

El 4rea constituida por ignimbrita dacitico - riodacitica es
compacta de buena calldad, se cncuentra intrusionada por diques
diabasicos y monzoniticos generaimente de forma tabular, los cuales
presentan paredes con contactos cerrados, su rumbo predominante es
NW-SE.

En resumen los datos de campo concluyen que el maclzo rocoso
forma bloques de roca de tipo tabular delimitados por dos sistemas de
fracturas y con intemperismo moderado a poco, la calidad de la roca
determinada por promedios es de RQD = 62 por ciento y recuperacién 81
por ciento. La resistencia a la compresi6én asumida en el campo, es
mayor de 500 Kg/cmz, asi como permeabilidad en tramos profundos es de

2 U.L. y en tramos superficiales de 25 U.L..
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De acuerdo con la informacién proporcionada por los sondeos CD-22
y CD-24, : los primeros 10 m representan la zona decomprimida, roca
fracurada e intemperizada con valores de recuperacién que van de 0 al
50 por ciento y un RQD menor del 50 por ciento con permeabilidades
altas (20 U.L.). De 10 a 20 m mejora notablemente la calidad de la
roca, sin embargo la permeabilidad continta alta, asi tenemos un
promedio de recuperaciéon de 80 por ciento y un RQD de 70 por ciento
con valores de permeabilidad entre 15 y 20 U.L. estas permeabilidades
altas sin duda se deben al fracturamiento afectado por alteracién

hidrotermal.

La zona de mejor calidad e impermeable comienza a partir de los
35 m, con alta recuperacién (98 por ciento), un RQD de 80 por ciento y

una permebilidad baja que pocas veces alcanza las 6 U.L.

El espaciamiento en el fracturamiento es del orden de 15 cm en
promedio; en los primeros 100 m las fracturas se encuentran aun mas
aisladas, a cada 30 cm mads o menos; de 100 a 170 m el fracturamiento
aumenta con fracturas a cuda 6 ~ 12 m (CD-4). En superficie el

fracturamiento se presenta frecuentemente entre 15 y 40 cm.

§.3 Propiedades mecanicas

Pruelas de fclionratania

A través de las muestras recuperadas por los barrenos se han
hecho pruebas en laboratorio cuyos resultados son un reflejo de las
caracteristicas de la roca Intacta mas no de la masa rocosa , ya que
el comportamiento de ésta estd gobernado por las discontinuidades

presentes en el area.

Estas pruebas se realizaron primeramente en tres barrenos CD-4,
(margen derecha), CD-9 (margen izquierda) y CBR-1 (cauce). En estos se

atravieza una toba brecholide riolitica de color violeta
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principalmente, en algunos tramos de color rosa oscuro y en otros gris
claro (U. Aguamilpa), se encuentra intrusionada por diques diabasicos
aislados de hasta 3 m de espesor.

En cuanto a la permeabilidad de la toba, determinada mediante
pruebas Lugeon, se encuentra que la roca es impermeable en ambas
margenes, excepto en los primeros 15 m, donde la roca esta

decomprimida y la permeabilidad es del orden de 18 U.L.

Se realizaron pruebas de compresién simple con determinacién del
médulo de deformacién, definido como el moédulo secante al 50 por
ciento del esfuerzo de falla; a esas mismas muestras se les determiné
el peso volumétrico y el contenido de agua. Se hicieron pruebas de
indice de alteracién, porosidad, ensayes de resistencia a la tensién,

flexion, de resistencia al corte simple y compresién triaxial.

Las propledades promedio se presentan en la Tabla 1. Con base a
esta informacién se puede decir que la calidad de la roca intacta de
las dos margenes es practicamente la misma, la roca de meJjores
caracteristicas geomecanicas es la que se encontré en el cauce
(CBR-1). Sin embargo, como macizo rocoso, en esta zona se encuentra el
mayor grado de fracturamiento y consecuentemente permeabilidades muy

altas.

Asi tambén, se tienen resultados de las pruebas de laboratorio
realizadas con nuUcleos de roca del barreno CD-51 ubicado en la margen

izquierda, en el canal de descarga del vertedor.

El barreno atraviesa las unidades Colorin y Aguamilpa, en el que
su contacto se presenta transicional y aproximadamente a los 58 m de
profundidad. Ambas unidades est&n constituidas por tobas brechoides
rioliticas de color violeta principalmente, diferenciandose entre si
por su depositacion. La U, Colorin es seudoestratificada, al contrario

de la U. Aguamilpa, que presenta macroestructura masiva.



Con los nucleos de roca se efectuaron pruebas indice y mecanicas,
las primeras consistentes en: porosidad, peso voluméirico (saturadas y
no saturadas ) e indice de alteracién y de las segundas: compresién
simple con determinacién de médulo de deformacién definido como el
médulo secante al 50 por ciento del esfuerzo de falla, resistencia a
la tension directa, resistencia al corte doble, resistencia a la
flexién y compresién triaxial. De éstas Ultimas se realizaron ensayes

con muestras saturadas y no saturadas.

Los resultados se presentan en forma general en la Tabla 2.

Pruebas in oltu

Se realizaron pruebas en el socavén 8-C (margen derecha) de:

Placa flexible, pruebas de roseta y pruebas de gato plano.

Placa flexible
Su objetivo es la determiancion de la deformabilidad en el maclzo
rocoso. Las pruebas se reallizaron horizontales (paralelas vy

perpendiculares al rio) y verticales.

El modulo de deformabilidad se obtuvo mediante la expresioéon
siguiente derivada de la teoria de Boussinesq para un medio semi
infinito {Tabla 3):

p 1 1
E= —/— { [ (1+v)z J[— - - - - T
8z (“f + Zz)i/h (af + ZL)‘/A
+2 (1-v7) | (a§+ 252 - ( af+ 25172 )

E - modulo de deformabilidad ( Kg / en’ )
P - presién de contacto ( Kg / en’ )
a - radio de la placa (54.5 cm)

a - radio del orificio central (13.5 cm)
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z - profundidad del punto de medicién (40 cm)
62- desplazamiento a la profundiad z (cm)

v - relacién de Poisson (0.25 ensaye dinamico)

Prueba de roseta de deformaciones.

Teniendo como objetivo: la determinacién de la direccién de las
deformaciones principales en el macizo rocoso, fijar la posicién de
los gatos planos segun la direccién de las deformaclones principales y

calcular en forma indirecta los esfuerzos principales.

La prueba de roseta consiste en medir las deformaciones internas
del macizo rocoso en tres direcciones diametrales que forman un angulo
de 680° entre si, en un prisma que queda aislado del resto del macizo
al barrenar una ranura de forma cilindrica de 30 cm de diametro y 30

cm de profundidad.

La direccién de las deformaciones principales resultaron de
manera grafiica (circulo de Mohr para un estado plano de
deformaciones). Los esfuerzos principales se obtuvieron mediante las

siguientes expresiones:

E
o, = 5 (cl + vcz)
1 +v
E
o = ———= {g_+ ve_)
2 1+v 2 1

a - esfuerzo principal mayor

o, - esfuerzo principal menor

E - médulo de deformabilidad de descarga ( del macizo rocoso)
v - médulo de Poisson

E - deformacion unitaria en la direcclién o,

€, - deformacion unitaria en la direccién o

Los esfuerzos principales no corresponden al estado natural de

esfuerzos sino al estado modificado por la excavacién (Tabla 4).
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Pruebas de gato plano

Con éstas se determina la magnitud de los esfuerzos principales
en el maclzo rocoso. Los esfuerzos medidos corresponden al estado de
esfuerzos modificado por la presencia de la excavacién. Ademas se

puede obtener el médulo de deformabiliddad de la roca.

Para determinar el esfuerzo normal en la prueba de gato plano se

empleé la sigulente expresion (Tabla 5):

Pc (cy - d)
on m e

c

on - esfuerzo normal, perpendicular al gato plano (Kg/cmz)
Pc - presién de cancelacion (Kg/cmz)

2cj~ longuitud del gato plano (cm)

2¢ - longuitud de la ranura (cm)

d - distancia cntre la ranura y el gato (cm)

Para el célculo de la deformabilidad a partir del gato plano se
utilizé la siguiente ecuacién, que da los desplazamientos que se

presentan sobre las caras de una ranura delgada
Wy = = [ F1 (Sc -2 v Syodl - 2 1]
E S

donde :

y2 -1/2
Fi = [(1-v) (1 + — —+ (1 +tv )1+ — )
c c . c

172
) -

W) - desplazamiento del punto de referencla (cm)

S - esfuerzo normal al plano de la ranura (kg/cmz)

y - distancia del punto de referencia al eje mayor de la ranura (cm)
2c - longuitud de la ranura (cm)

2yo- ancho de la ranura (cm)

Q - esfuerzo perpendicular a S



En la . Tabla 6 'se muestran los resultados del médulo de
deformabilidad con médulo de Poisson de v = 0.25.

Sntenpretacibn de neoubtadas

Placa flexible

En el levantamiento geolégico del socavon 8-C en la zona de
pruebas se indica un predominio del sistema de fracturamiento N-S con
echado al E. Lo anterior se refleja en los médulos de deformabilidad
medidos en sentido perpendicular al rio (N-S) cuyos valores fueron mas
altos que los obtenidos en direccion paralela al rio. (E-W), (Tabla
7).

Roseta de deformaciones

Los esfuerzos principales méximos calculados a partir de las
deformaciones instantaneas medidas en las pruebas de roseta son del
orden de 1.5 a 9 veces mayores a los esfuerzos internos en el macizo
rocoso sl uUnicamente se toma en cuenta su peso propio, o blen se
incluye un esfuerzo tectédnico horizontal en direccién E~W hasta de 40
kg/cm2 {(existe discrepancia por el procedimiento de eJjecucién de la

ranura).

Gato plano

Los valores de los esfuerzos medidos en los ensayes de gato plano
se presentan en la Tabla 5. En la misma tabla se muestra una
estimacién de los esfuerzos Internos que se producen en una masa de
roca por efecto de su peso propio (otec = 0) y los esfuerzos que se
generan al introducir un empuje horizontal en la direccién E-W que
varia de otec = 20 kg/cm2 hasta atec = 80 kg/cmz. Estos esfuerzos se
calcularon en base de la teoria de la elasticidad para la
determinacién de los esfuerzos circunferenciales en la superficle de

un tunel circular.

Los resultados indican que los esfuerzos calculados y los

esfuerzos medidos con gatc plano son comparables dentro del intervalo



42

que varia desde los esfuerzos que incluyen el peso propio mas un

esfuerzo tecténico de 40 kg/cm2 (Tabla 8).

No es posible precisar el estado de esfuerzos en el cual se
encuentra el macizo dentro del intervalo mencionado anteriormente,
debido a 1la variacién de los valores de los esfuerzos medidos,
variacién que es reflejo de la heterogeneidad de la geologia en el

sitio.
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CaPITULO VI ANALISIS DE ESTABILIDAD EN LOS TALUDES DE VERTEDOR Y
OBRA DE ToMA

Los analisis realizados estan divididos en dos partes, un
anadlisis estereografico y uno vectorial. En el primero se definen las
cufias potencialmente deslizables através de una red estereografica de
igual d&ngulo teniendo como datos las familias de fracturamiento
obtenidas en el capitulo IV y la direccién de los cortes en ambas
margenes. En la segunda parte se determina la geometria de las cufas
mediante los dngulos B y ¥, que se definen por la relacién del rumbo y
el echado de los planos de discontinuidad con respecto a la
orientacién del talud, asi también se toma encuenta la topografia del

terreno mediante un angulo denominado §&.

Finalmente se hace un analisis paramétrico en el que se establece
un rango de variacién para el angulo de friccién en los planos de las
discontinuidades (en la mayoria de los casos de 0°a 80°) y se obtiene
el factor de seguridad haciendo variar las condiciones de presién
hidrostatica y sismo a las que puedad quedar sometidas las cufias. En

todo el anadlisis el peso de la cufia (W) se considera como unitario.
6.1 An&lisis Estereografico

Teniendo definidas las tamllias de discontinuldades en cada una
de las margenes y las condiciones generales del maclzo rocoso, se
procedié a establecer las cufias potencialmente deslizables, que en
combinacién con las direcciones y echados de los taludes en los cortes
correspondientes a cada margen puedan deslizar ya sea por proplo peso
o bien por quedar sometidas a fuerzas hidrostaticas y de sismo que

ccasionen la dismunucién del factor de seguridad.

Apartir del método estereografico se definieron los polos de las
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familias de discontinuidades en cada una de las margenes.Con la
direccién y echado de los cortes se obtuvieron las familias que al
combinarse entre si forman cufias inestables en los cortes (fig.6.1 a
6.7).

En margen izquierda la topografia presenta una pendiente de 45°y
en ella los cortes del vertedor tendran taludes de 75° con una
orientacién en su mayor parte E-W y en su parte curva con una
direcciéon que varia de E-W hasta NE30° en el talud sur y hasta 41° en
el talud N.

En esta margen se obtuvieron 13 posibles cufas {(Tabla 6.1}, en
las que se analiza los sistemas de discontinuidades que las forman y
la relacién de la linea de interseccién con el talud, de esto se

tienen los siguientes resultados:

- 3 cufias poseen un sistema de fracturamiento paralelo al talud,
lo que requeriria de otra familia de fracturas para que el
deslizamiento se llevara acabo.

- otras 3 cufas tienen en su linea de intersecci6én (L.I.)} un
echado mayor al del talud lo que las hace clavarse antes de
intersectar al talud.

- una cufla no tliene movimiento cinematicamente posible (Tabla
6.2).

De las 6 cufas restantes las def'inidas como DD y EE son iguales
ya que los planos que las forman son los mismos, solo que la primera se
encuetra intersectada por el talud mayor del vertedor y la segunda por

el talud menor en diferentes direcciones.

En margen Derecha se presenta una pendiente de 41.4° y en los

cortes correspondientes a las obra de toma se tendran taludes de 75°.

El analisis de fracturamiento se realizé en los taludes mayor (M)
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y menor (m) con una orientaclén que varia de 53°NW a 76°NE y en el
talud frontal (f) con una orientacién de 17°NW dando como resultado 12

cufias (tabla 6.1 ).

De estas 12 cufias existen dos que en su linea de interseccioén
tienen un echado mayor al del talud y por ello quedan descartadas. Y
de las diez restantes (tabla 6.2) las cufias sigulentes son iguales, es
decir que, los planos que las forman son los mismos, lo que las hace
diferentes es la interseccién con las diferentes direcciones de los
taludes: A=E B=D C=F, el =J.

6.2 Analisis Vectorial

En el analisis vectorial, (reallzado medlante un programa
elaborado por el Ing. Carlos Diaz Mora, basado en el método de

Hendrom, Cording y Alyer),se toman encuenta los sigulentes criterios:

~ Las superficies de las discontinuidades que delimitan las cuiias se
consideran como planas

- Las fuerzas actuantes, se aplicadan en el centroide de las cufias

- A los planos de deslizamiento se les varia de lgual manera el angulo
¢ en un rango de 0°a 80°.

- El peso de la cufia se considera unitarlo (W).

- El coeficiente sismico (cs) varia de 0.04 g a 0.1 g, aplicandose en
direccion de la linea de interseccion de manera horizontal.

-~ La presién hidrostatica (sup) se hace variar de 0.05 W a 0.25 W.

(Estas dos ultimas son funcion del peso de la cufia. )

Se realizan todas las posibles combinaciones de estas fuerzas en

cada una de las cufias para obtener su factor de seguridad (F.S.).

En las figuras obtenidas para cada cufia tenemos 5 graficas
identificadas por las letras a), b), ¢), d) y e) las que explicaremos
a continuacion (Figs. 6.8 a 6.13):
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- En las graficas a) se muestra la variacién del F.S. en un rango
determinado para ¢ (¢1 = ¢2), la primera curva presenta las
condiciones obtenidas exclusivamente por peso propio ya que la sup =
0.0W y el cs = 0.0W, en las otras tres curvas se presentan las
condiciones de la cufia cuando ademds del peso propilo existe un cs de
0.04, 0.08 y 0.10 respectivamente.

- En las gr4ficas b), c), d) y e) el cs se presenta como una constante
de 0.0, 0.04, 0.08 y 0.10 para cada grafica y en estas existen 5
curvas que representan las condiciones de la cufia para un cs constante

y para subpresiones de 0.05, 0.10, 0.15, 0.20 y 0.25.

-En margen lzquierda las cuhas DD y EE presentan gran estabilidad
ya que su factor de seguridad (F.S). se encuenira en un rango de 1.7 a
3.9 cuando el angulo de friccién (¢) es de 20°a 40°, cuando se
presente un coeficlente sismico (cs) de 0.1 y subpresién (sup) de
0.25.

-En margen Derecha las condiciones de 1las cufltas A y B son
totalmente estables,presentando un F.S. de 1.7 a 4.0 para ¢ de 20°a
40°, cuando se presente un cs = 0.1 g (slendo g la gravedad) y sup =
0.25W. Las cufas 1 y J solo se presentan inestables en las condiciones
mas extremosas, es declir, cuando se conJjugara un cs = 0.1g y una sup =

0.25W , ¥y en el caso que su ¢ tuviera valores entre 20°y 30°.
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CaPiTuLo VIl ASPECTOS SOBRESALIENTES DEL ANALISIS Y TRATAMIENTOS DEL
Macizo Rocoso

7.1 Ubicacién de las Cuiias

Del analisis realizado en el capitulo anterior se obtienen 8

cufias, las cuales quedan hubicadas de la siguiente manera:

Cufia Orientacién del talud en el que se
presentan

margeh tzqulerda

BB E-W/N talud mayor
cc E-W/N talud mayor
FF NE 30°/ SE 75° talud menor

margen derecha

B NW 53°/ NE 75° talud menor
D NE 760/ NW 75° talud menor
C NW 530/ NE 75° talud menor
F NW 17 / NE 75 talud frontal
H NW 17 / NE 75 talud frontal

Para el disefio de construccién se ha considerado un factor de
seguridad de 1.5, apartir de esto se presenta la tabla 7.1 en donde se
establece el ¢ requerido para las cufias en diferentes condiciones de

subpresién y sismo.
7.2 Condiciones de estabilidad en cada margen
En margen lzquierda las condiciones de las cufias requlieren de

soportes que permitan aumente el factor de seguridad auin en

condiciones de peso propio. Los ¢ requeridos para estas cufias en las
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: condiélonés ‘analizadas son en promedio mayores de 60°.

El talud mayor presenta dos tipos de cufias que requleren de
tratamiento especial y en las cuales el plano predominante es el S el
cual deberd ser descrito con mayor precisién en los levantamientos

geolégicos.

Las cufias que se presentan en margen derecha, necesitan
principalmente de drenaje que disminuya la presién a la que se

encuentran sometidas y un soporte adicional.

De los dos taludes que presentan cufias en esta margen el talud
frontal deberéa ser tratado con soporte y drenaje especial ya que es cl

que presenta mayor altura .

Es necesario recurrir a pruebas de campo para establecer el
angulo de friccién que se va utilizar durante la construccion de la
obra y mediante el cuadl se puede entrar a las graficas 6.8 a 6.13 y
obtener los factores de seguridad para las diferentes condiciones de
presién hidrostatica y sismo que se puedan presentar en el macizo

rocoso.
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CapiTuLo VIl CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

8.1 Geologia

. En cuanto a la litologia, esta area se encuentra cubierta por un
macizo rocoso que aun cuando estd fracturado es de muy buena calidad.
Los procesos de hldrotermalismo que le han afectado dejaron como
residuo silice, el que incrementa la dureza y rigidez de la roca,
aumentando la homogeneidad a mayor profundidad. Esto favorece a las

excavaciones profundas que se realizaran en ambas margenes.

La geologia estructural presentada en el sitio, comprende
principalmente una familia de fallas (colorines), el fracturamiento
paralelo asociado a éstas, la seudoestratificacion y la Intrusiéon de
diques en un sistema de f{racturamiento preexistente con direccioén
NW/NE.

Los rellenos de las discontinuldades son principalmente de silice,
de arcilla y en pocos casos de calcita. Fstos rellenos no scon de
espesores constantes a excepcion de zonas intensamente falladas en las
que se forma un halo arcilloso.

En los anallsis de estabilidad reallzados noc se considera que el
deslizamiento se lleve acabo exclusivamente por el relleno, sino que
por la heterogeneidad de las discontinuidades existen grandes 4reas
donde el contacto es roca a roca y por lo tanto el angulo de frlccién

del relleno no influira en el deslizamiento.

El fracturamiento no presenta un espaciamiento y continuidad
constantes, mas blen son aleatorios o blen podrian relaclionarse a los

diferentes eventos que formaron estos dep6sitos por lo que es mas
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'fa¢il hacer una correlacién horizontal que vertical

Es necesario recurrir a una descripcién mas detallada de los planos
de discontinuidad, asi como de los fracturamientos locales que se

puedan presentar en las zonas donde no se ha hecho limpia del terreno.
8.2 AnAlisis de estabilidad

Las graficas obtenidas del analisis realizado para las cuflas en
cada una de las margenes, permite obtener el factor de seguridad para
cualquier angulo de friccién que se pueda determinar con mayor
precisién en pruebas de campo, pudiendo combinar diferentes condiciones

de subpresién y sismo que afecten al macizo rocoso.

El resultado final de la estabilidad de los taludes en ambas

margenes puede quedar determinado de la siguiente manera:

Margen derecha existen 5 cufas; 3 en el talud menor y 2 en el
talud frontal. El tratamienlo recomendado esti enfocado principalmente

al drenaje y posteriormente a un soporte adecuado.

Margen izquierda, tres cuhfas; 2 en el talud mayor y una en el
talud menor, las cuales requieren Indudablemente de un soporte

previamente calculado.

. Este trabajJo cumple con el objetivo de ser un texto sencillo, el
cual puede ser un complemento en la aplicacién de los conocimientos
adquiridos en las materias de Geotécnia IV y Mecénica de Rocas II.
Siendo evidente la necesidad de la interrelacién entre las actividades
de los ingeniéros civiles y geolégos para la obtencién de resultados

mds adecuados.



Fieuras



[
\CWNESTADOS UNIDOS DI AMERICA
DY

- 1
) i 4 !1 [ (4
b ) ‘I’.
% ¥ x 1 €0
AL %, AL
7] T
> . .
- -
l, I~ -
L. B v .
a) Localizacién
" -—ay
i T - -
onr

b) Acceso

Figura 2.1

52



\%

“/W\\

4
(2= 5y
“\\ux.-m 0'alc AN,

2.2

Desarrollo hidroeléctrico del

rio Santiago

Figura 2.3 Municipios inundados por el
embalse del P.H. Aguamilpa

53



54

Figura 2.4 Distribucién de Obras Civiles



ol ] Drewintacoas Te Nty Tonias LLPUATUS NO 55
NA LS RITR IR Cxthysives INThUSIVAS CONSO! IDA
i b k ONSOL 1DADOS
Te
DLW Seels
oo Atwwdn 1
o Setetis
E Cosiis-tur
Tobas y Darrcman
te !
l.g»l-m $a Fenondo
-3
x
-
o
=3
- lmlb LU Dt
a Diatanicon
S T
Ehnm Comtral
Etmmunm
€1 Fiarels
Rutise Fieido!
Elu L Moders Diven
Unumn
o 7 Ardeniincns
=
o
- Emw. Celrotes
w
Digess Port
© Ksmpine at Creatle
- L‘cvl-u-lnnnulul Lesile Mea
=
B
2 § =
o
x
-
o
»
Cornosas
8 Nurante
FPRE-CENOZON]
Celizm
Lo Catern

Figura 3.1 Columna Litolégica



PRETY

. Tup
3
@

ESqUEMs DS LOCALIZACIH.

SIM3JL061A

bEoLasica  TOPOGREFICE

— ~—
timaie quriiae Kl

fane ool

COUMNA  UTOLOGICA

23 P Diye Howromiie
[Paar i ews Traseandine

Baien esivsien

T

THV | Lamans
TUD Juseed Rrcmares

TUC - Ui Solarie T
S ! vules Rgeamio i

ESTALA 1:523

3 N . -, - ue
APNDISENPE A

s \ MAPA _GEILOGICO
{

f5. 12

T RYS

 eaim




(] o) T
24°
[‘ atf, <
2
. <
e
. &
2° @ 5
' g
O
ax
SO
20° + oz
18° b
PACIFICO
_ €cocos
¢ |- 10mm/afio _J
[ [N TR Y § e & |
1n°w  uo° 108° 106° 104°

Figura 3.3 Placa de Riviera y boca del

Golfo de California



Bimbologfa .
#*""reee Contacto
' geol6gico
-
~ ~ Fracturamiento
= sewdoestratifi-
cacién
Barreno

Seccién vertical
Columna Litoldégica
Rocas igneas extrusivas
[ = ]
Unidad Picachos
uc

Unidad Colorin

UA

Unidad Aguamilpa

Rocas Igneas Intrusivas
]
Dique monzonitico
TQdd

Dique diabdsico

Flgura

———— N
_|.nnr e +
L
g L] £ o
- M 2 & ]
3 o v -
-~ (%] o
: 1 ¥ :
a :
[=]
(87
y
5 X
S o iX .
2 : ‘\_
| 148 e
S Py .
S
. AR
v
1
.. 21
..A'k A’ .:
N - /( 2
L o
2N 5‘; 3
N . :
W Al %
\ 5
N - 7 p
a 2
. "' ﬂ
O\o}\ .
N e |)s
.\ : S
A : i 5 N\ ﬁ'
A =~ :
\\
S
s 3 a
] s 2 2
3
g
N EN
VRS \
& ~
AN b )\
) N :
\ N A
| SRR
N :
: W\
,.'_n,ov z11 A N ‘é +
S
escala | : 3200 >

GeologTa y cortes del Vertedor



59
Simbologfa o “"Columna GeolSgica

~esia . '
Perfil natural del
terreno ’
———— - picahos
Contacto geol6gico ’
y © ‘colorines
Falla
: aguamilpa
Cch -1 Barreno

\9<
-~
150 m
Elevacién
a) Seccién Rumbo N49°
Esc. gréfica Escala 1 : 2 000
1o 10 b0 “p W to0 m

Figura 4.2 Seccidn Vertedor



- 60..:

Wi

200 m

Elevacitn
b) Seccién Rumbo N-S

200 m
¢) Seccidén Rumbo S44°E Elevacifn

Esc. gr&fica
o de3a e Re “Figura 4.2 Seccién Vertedor

Escala 1 : 2 000



61

Bsc. qréfica

e i 80 4O B0 foom -

d) Seccién Rumbo N20°E

Escala

Figura 4.2 Seccidn

200 m
Elevacidn

1 : 2000

Vertedor



62

009 211 =n

escala 1 : 4 200

oluma Litol6gica

Simbologfa

Rocas Igneas Extrusivas

Rocas igneas Intrusivas
Dique Monzonftico

uc

Unidad Picachos

Fracturamiento
Pseudoestratificaci6n

"* Contacto geolSgicm

<
A//
=

-6 Barreno

Unidad Colorin

Dique dalabisico

A

UA
Unidad Aguamilpa

Geologfa y cortes de Ohra de Toma

Figura 4.3



63

Simbologia Columna Litolégica

TUSt=.~  perfil matural del '

terreno Unidad Picachos

... -

contacto geol6gico

59/ Falla Unidad Colorines
L
- Barreno Unidad Aguamilpa

lbOm
A A
Esc. gréfica
e to 30w So wom

a) Seccidn Rumbo N68°E

Escala 1 : 2 000
Figura 4.4 Seccion Obra de Toma



% ua ‘ugloeldeA 3p 3IUILILIA0)

»

[JUELLEF X
S0jep Ip oJ3uny ‘};
RN ¢ U3 ‘pepiLsotod u
3 7 U3 ‘upLoeusile 3p 3dLpu] L
: ¢ /U0l U3 *03{Ja33UN|0A 0S34 Pi
ZWI/6Y us ‘ugilxaly ey B BLIUIISISIY 3y
ZW3/6% ua *31qop 31405 |B RLOUIISLSAY su
2W2/Dy ua “(eyajiseaq eqandd) B3I941puUL UQLSUI] B B BLOUBYSLSAY Yy
LWo/uoy us '33 G°0 le 93ued3s oLnpow {3 OwWod OpPLUldp ‘UQLIPWIOSAP AP OLNPOW 3
L9/6% ua ‘ajduls uglsaudwod ud eLIUsISLSAY :’u )
123 101 € L€ 6¢ 81 L14 19 | A
a2'e (T°0 v9°¢ 851 0L1 85T  8Lb 60T | X T1-¥9)
$1 v1 82 91 11 ¥1 62 62 N
ot 09 === === €1 44 8t 9s === 15 -=- e 92 ¥s A
2°% 1°0 po1 89 G8E BES | €62 21°0 69°2 L1 961 98  6Ib 699 X 6-0
2N ' 4 2 9 L A 11 02 9 € S1 61 61 N
SE Ly 62 ¥6 === 144 €€ FAS. 13 Ly Ad
11e 2wy | 99°¢ 92°0 €9°2 $8  8s1 201 Ve  €LL X p-0
S 9 €2 4 (4% 92 £l LT £ LE N
O T T T B O T T R
ON3YYvE
S02ISY8YIG SINdIa VII11701¥ 3QI0HI3Yg vE0L
ollojesoqe| op seqansd se| 9p sopei|nsas 9p wawnpsay 1°6 BIGEL




65 s

¥ U3 ‘UQFIBTIBA B3P IIUITIFIA0) AD
ofpamoag x
sojup ap oxamnyN R
¢ ua ‘peprsolog u
Y ua ‘uoyoeiaife ap 9IFPUI T
¢1/U01 U3 ‘0d}jalgUNTOA 083 PA
,W9/8% U3 ‘UQIXSTJ B B WFOUIISTHIY I
; 2@/ Us ‘a7qop 93100 I® BFOUAISTEAY 8y
Z89/3%1 ua *(euayysBig BQINIg) ®IDIITPUT UQTSUII B] B PFOUSISTEIY Iy
Z09/U03 ud ¢dy G°Q TB® 23UBIAS O[NPOW T3 OWOD OPFUFISP ‘UQFITMIOIap 9p OTNPOH 3
;T3/84 ud ‘ardmys ugysaidmod ua BYOUAISTEIY oy
' VENLVIONZRON
29°0 07 8S €1 2 12 AD
99°2 LST 642 161 s [AZA x 2epeInleg
9 z z Y 9 9 N
8L 8¢t zz°0 6 :44 €1 S 0s AD
0%°0 st1°0 %9°2 [4%3 L 744 L1114 ' G6S sL0Z x Teanjeu pepaunyg
S 6 € Z 14 9 € £ N
VdTIRYOOV QVdINA
€ <9 £1 0S Ly L9 AD
9°Z 871 (¢4 S11 86¢€ S0¢1 x sepeINlBg
€1 < € 11 €1 €1 N
68 1t Y €€ 97 14 oy %S AD
et 9%°0 65°2 1s1 991 8y £8€ 7811 x Teanjsu pepIwny
L1 81 01 S Z 01 o1 o1 N
' NI¥0T00 aQv@INn
a r PA ¥y 8y Iy ki ¥

1§-0) ousuieq {3p otuojedoqe| 9p seqenad se| ap oipswosd sopeypnsay 'S BIGEL



66

Tabla 5.3 Médulos de deformablilidad en socavén B-C (placa slexible )

. Eg Ed Ed/Eg Cp
sitio |DIRECCION (ton/en) | (tonfen®) m/kg/cm' OBSERVACIONES
No. 1 " 77 446 7.8 0.0051 zona del dique y fa-
Pared W al rio : 1llas con rellenc de
arcilla
Pared E 124 422 3.4 0.0033 Iden
No. 2
Pared N L 355 1090 3.1 0.0011 | Fracturas selladas
al rfo
Pared S - - - - Iden
No. 3
Pi 78 163 2.1 0.0063 { Falla Colorines 2.
50 Fallas con relleno
vertical de arcilla
Techo - - - - Idem
No. 4 Falls importante con
L 107 2178 2.6 0.0033 | rellenos de arcilla,
Pared S rumbo perpendicular
a la direccidn de 1la
carga
bared N al rio 495 750 1.4 - Fracturas con arcilla
de rumbos semiparale-|
lo 8 la aplicacidn de
carga
Mo. 5
147 242 1.6 0.0023 | Dique diablsico
Techo vertical
Piso 230 230 1.0 - Dique diablsico
No. 6
Pared W i 121 294 2.4 | 0.00p9 | Dique dimbAsico.
al rfo racturas menores
255 380 1.5 0.0003 | Dique y ventana uni-
Pared E dad Aguamilpa
tp A M
100 : ! Nomenclatura:
12,3 Eg : wmddulo de deformabilidad global
LR S Ed : mddulo de deformacifn eldstica de
! 1 descarga
b (B) Cp : coeficiente de deformacibn irrecupe;able
1
! ; Zonas en la grafica: (0.01 mm/Kg/cm?)
P! (A) 1: Roca densa
0.1 P! 2: Discontinuidades de mediana abertura
v 3: Juntas muy abiertas
0.01 v At Deformaciones pricticamente recuperablec
) . \ B: Componente ineldstica importante
10 20 30 I 70 Ed/Eg
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Tabla 5.6 M6dulos de deformabilidad (gato plano)

Prueba |Posicién y direccién Pc S Wj E E (promedio)
No. del gato plano (kg/em?) [ (kg /em2)| (cm) (ton/em?) | (ton/cm2) observaciones
86 67.1 0.0128 174 de fall
' N oo 5 ; 199 gg;:ri:esaz i
(horizontal) 90 70.2 | 0.0104 | 224
54 42.1 0.0094 149
2 E W 148
30 80 62.4 0.014 148
84 65.6 0.014 156 Zona de falla
3 E W 164 Colorines 2
e 96 76.9 | 0.0144 173 y dique diabdsico
86 67.1 0.0126 177
4 s N ’ 178
T 100 78.0 0.0142 182
50 39.0 0.009 144
5 E e W 146
2 76 59.3 0.0132 149
§y = g 55 42.9 0.0058 246
6 235
(horizontal) 80 62.4 | o0.0092 | 225
Nomenclatura: 2
Pc = presidén de cancelacién
S = esfuerzo normal al plano de la ranura
wy = desplazamiento del punto de referencia

= midulo de deformabilidad
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Tabla 5.7 Médulos de deformabilidad recomendad fi
| 0s para el
de estructuras civiles P o disefo

Direccién de
las mediciones

MODULO DE DEFORMABILIDAD
DEL MACIZO ROCOSO(*)

INTERVALO DE ESFUERZOS
PARA EL MODULO RECOMENDADO

E-W
(horizontal)

180 ton/em?

150 ton/em?

0 a 30 kg/em?

30 kg/cen® a 50 kg/em?

N-5
(Horizontal)

250 ton/cm?

230 ton/cm?

0 a 30 kxg/em?

30 kg/ew’ a 50 kg/em?

Vertical

150 ton/em®

" 0a 50 kg/cm?

(+) Dependiendo de las condiciones geolSgicas, pueden existir zonas
particulares en las cuales el wédulo de deformabilidas sea inferior
al recomendado.

Tabla 5.8 Esfuerzos internos en el macizo rocoso
DIRECCION ESTADO DE ESFUERZOS
Vertical

Borizontal (N-S)

Borizontal (E-W)

vertical

de 40 kg/cmz

Esfuerzos debidos al peso propio
Esfuerzos debidos al peso propio,

aproximadamente de 1/3 del esfuerzo

Esfuerzos debidos al peso propio o a un
esfuerzo tectbnico adicional no mayor




MARGEN IZQUIERDA:

1y
2)
3)

3)

NE
W
NE
E
N

65°/ 17°
60°/ 67°
50°/ 717°
- W/ 75°
- 87 77°

Polos de

las lamilias de Fracturas

Fipufa

6.1

Fracturamicnto

s
s

Familia de fracturamiento

de Mirgen Tzquierda
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Talud NE 417 /NW 75°
Figura 6.2 Taludes del! Vertedor



NE 30°/ SE 75°




MARGEN DERECHA

I NE 25°/ 65°SE
I1 NE 63"/ 78“SE
III NW 45°/ 75°NE
IV NE 35°/ 22°NW

!

Familias de fralturamiento

S
Polos de las familias de fracturas

6.4 Fracturamiento Mirgen NDerecha



NW 53°/NE 757

Figara 6.5 Taludes de Obra de Toma






77

NE 76°/ SE 75°

Figura 6.7 Talud de Obra de Toma



TalQd Sistemas de Cufias Observaciones
Fracturamiento
Inestable
NW53°/NE75° 1,3,4 1.4
(m) 1.3 > tal@d
3.4
1.2
NE76° /NW75° 3,4 3.4
g (m)
NW17°/NE75° 1,2,3,4 1.4
E (£) 1.2
1.3
= 2.2
g NW53°/SW75° 2,4 2.4
()
NE76°/SE75° 1,2,4 1.2 > taldd
M) 2.4
E-W/N 2,3,4,5 2.4 = talGd -
M) 4.3 = talGd
2.3
5.3
5.2
é 5.4 = taldd
5 NE41° /Nw75° 2,3,4 3.4 > talfid
|5 ) 2.3 > taldd
2.4 hacia adentro
. 1.3
=
W Ews 1,3,5 1.5 > talGd
£ @) 1.3
NE30° /SE75° 1,5 1.5
(m)

(M) - TalGd mayor
(m) - TalGd menor
(£) ~ Taelfid frontal

Tabla 6.1 Interseccién de los diferentes taliides con las
famllias de fracturamiento en cada mérgen




Cufia

8 8, vy Yy P P

A 1.4 92° 102° 22° 115° 4 1

B 3.4 92° 172° 22° 105° 4 3

c 1.2 67° 102° 102° 115¢ 2 1

D 3.4 69° 149° 22° 105° 4 3

E 1.4 ?, 128° 138° 22° 115° 4 1

F 1.2 E 103° 138° 102° 115° 2 1

¢ 1.3 - 28° 138° 102° 115° 2 1

H 2.3 é . 28° 103° 1750 102° 3 2

I 2.4 é 67° 92° 780 158° 2 4

J 2.4 16° a1° 78° 158° 2 4

AR 203 40° 150° 77° 113 3 2
BB 5.3 2 30° 90° 77° 103° 3 5
cc s2 3 90° 150° 77° 113° 5 2
pp 1.3 N 156° 172° 77° 103° 1 3
EE 1.3 & 250 40° 77° 103° 1 3
FF 1.5 g 30° 145° 77° 770 5 1

Tabla 6.2 Definicidén de los &ngulos B y Y en cada una de

.las cuifias
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Cuia Para Peso Propio | Para
Cs = 0.1 y Sup = 0.25 F.S. =1.5
¢ F.S. ] F.S. a) ¢ req. b) ¢ req. |c) ¢ req. |d) ¢ req.|{ e) ¢ req.
= By D 0-60° 0-5 0-60° 0-2 28°-35¢ 31v-45° 35°-49° 37°-50* 38°-51°
?: Cy F 0-70° 0-4 0-70° 0-1.7 49°-51° 50°-62° 51°-65° 55°~65° 55°-67°
A n 0-80° 0-4 0-80° 0-0.2 69°-70° 70°< 72°< 73°< 73°<
=
5
5 BB 0-80° 0-5 0-80° 0-1.3 60°-~61" 62°-79° 63°-79°
3 cc 0-80° | 0-7 0-70° 0-1.3 50°-55° 55°-70° | 57°<
N
= FF 0-80° 0-1 - - - - -
=
Tablay7,) Relacién de ¢ y F.S. para las condicilones extremas y para :

F.S. de disefio
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