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1. INTRODUCCION
1.1 ANTECEDENTES

Actualmente  la ciudod de Guadalajara cuenta con un abastecimiento suficiente de agua, tanto para
uso potable como industrial; este suministro se obiiene, en parte, por la explotacién del acuifero
ublcado en el Valle Tesisidn - Atemajac y otra parte proviene del Lago de Chapala.

Si se toma en cuenta el crecimiento demogrdfico  y la expansion industrial que va a tener la ciudad
y drea metropoli de Guadalafara, para el aio 2010 se prevee un déficit en el abasecimiento de
agua, por lo que serd necesario recurrir a fuentes mds lejanas, a fin de no sobrexplotar el acuffero
del walle de Tesistdn - Atemajac, actualmente en equilibrio, asf como el Lage de Chapala.

Una de las principales alternativas para el suministro de agua es el aprovechamiento del Rlo Verde,

potencialmente  wilizable mediante la construccién de una presa en la zona del Candn de La Zurda,

que podria almacenar un volimen de agua de aproximadamente 750 millones de metros cibicos y

derivar 10 metros cibicos por segundo. La conduccion a la zora polil de Guadalajara se
de aproximad km de longitud.

A,

realizarfa por un

El candén de *La Zurda® ha sido elegido por estar ubicado a una altura que permite la conduccién
del agua por gravedad a Guadalajara y por que cuenta con las condiciones topogrdficas 'y geolbgicas
adecuadas para la construccidn de una conina, asimismo por presentar una amplia zona de embalse,

Sin embargo, las rocas que se presentan en el caidén plantean problemas geotécnicos para la cons-
fruccién 'y operacidn de la presa, ya que esid formado por rocas blandas situcdas en el limiie
permisible para la construccidn de grandes presas,

Este sitio se ha estudiado desde ¢l arfio de 1949 ¢ incluso se empezaron a realizar (rabajos de
regularizactén y construccion del vertedor de demasfas y tinel de desvio a fines de los aflos cincueniay

s

pero, al parecer, por maiivos i se suspendieron las obras de construccidn.

Desde el primer informe técnico hasia la fecha, se han diado cinco al (i de efes en la
zona del cafidn, y se ha planieado un modelo estratigrdfico  1anto del vaso como del cafdn.

Estos dios defi 3 unidades  litoldg como conf del candn. Presentdndose una
unidad andeshica en la cima (Ul}, misma que descansa sobre una unidad esnrasificada  (Ull), la
cual a su ver sobreyacen sobre una toba masiva (Ulll), que es ln roca mds anmtiguz en la zona de
las boquillas,



Lar rocas blandas del catdon de La Zurda y del drea de embalse plansearon serias imterrogantes
sobre su petrogénests y disiribucion, por wn lado, y por otro sobre su comportamienio  geomecdnico.

Asimismo, las unidades U y I p on bl imordial. sobre su comportamiento  al
saturarse. A [a Unidad [ se le nmbuyé un _ﬁtcrrz r:omen(dn de arcillas expansivas, miemras que
a la Unidad [N se le considerd con grandex posibilidades para manifestar  tubificacion  con los
consiguientes  problemas de estabilidad en in cortina.

La campada de exploracidn, realizada emre los ados de 1985 y [986, se avocd principalmente a
evaluar estos dos problemas  sefaiados, asf como a definir  un modelo petroldgico del drea del cafidn
y del embalse, a conacer la estabilidad de lar laderas del candn y, ademds, a efecucr una evaluacion
de las diferentes  alternativas.

En el informe que integra los resultados obtenidos se llegé a la conclusion de que las alternasivas
de eje 2,4y 5 presemtan desventgias  sustanciales, respecto a los ejes 1y 2, para la construccidn

de la cortina.  Sin bargo, se r dd tp los dios en los dos dliimos ejes para, de
esta manera, tener un mayor conocimiento de los mismos.

1.2 OBJETIVOS

El objetive principal del esiwlio es definir con detalle las unidades litoldgicas que aporecen en rada
una de lax alternativas, Ejes 1 y 3, wendiendo a su distribucidn y caracrertsticas  geotécnicas;
esrableciendo  para cada unidad, sus pal Isti yp bilidad. De manera que sen
posible definir, en cada alternativa, espesores de limpia, tratamientos al macizo rocese y conclusiones
svbre la factibilidad del proyecto.

Asl, conociéndolas, aunado al factor geométrico de la contina, serd posible discriminar enire las dor
alternativas  y definir el sitio mds adecuado para desplantar la cortina.

Fara lo for se blecieron  objeti particulares, que son similares en cada alternativa, de
acuerde a cada wno de los tipas de exploracion a realizar: perforacidn con recuperacidn de muesiras
y prucbas de laboratorio en miclear, pruebas de permeabilidad  en perforaciones, sondeos eléciricos
verticales, stsmica de refraccidn  superficial |y s{ymica en pozos por los métodos de Cross-Hole y
Up-Hale.



- El objetiva de las perforaciones con recuperacién continua de muesiras es detallar el modelo
petroldgico  preexistente  en, cada aliernativa.  Las perforaciones, asimismo, se aprovecharon
para estudios de gegfisica y pruebas de permeabilidad,

Con ¢l objetive de deallar el irrtie de las propiedades g dni ¥ sus
variaciones, en la unidad [l se ph on dios de lab io en los nicleos
recuperadoas.  Estos fi Istieron  en obtencidn de peso especifico en seco y sasurado,
resi. ia ala presién  simple 'y obtencion de médul de el ided en i

fiv o y esrddicos en lab io.

Dado que se han encontrado ambig@edades  en las pruebas de pemwabllldad lvallzada: en
" la etapa previa de eploracion, y con el objetive de conocer posibles vari h 7
y verticales en la permeabilidad  de las tobas, se realizaron pmebar de tipo Lugeon y Lefranc
en tramos de 3 y Sm, ambar pruebas en cada tramo, a todo lo largo de las perforaciones.

. En este estudio e objetivo de la exploracidn  geoeléctrica  con el método de Sondeos Eléctricos
Verticales (SEV), fue ayudar a la caracterizacidn  geotéenica del macizo rocoso y en la
definicidn  de espesores de limpiu (compuesta por acarreos, suelos, depésitos de talud y
roca decomprimida) y zonas con mayor comenido de maieriales finos en la unidad 1l

. El objetivo de la sismica de refraccion  en sus ires modalidades  practicadas  (Superficial,
Cross-Hole y Up—Hole) Jue definir un perfil coptinuo del comtacto de la roca rana en el
bsuel , de lor di de sismica se pretendié evaluar cuidadosameme la

calidad geomecdnica del macizo rocoso en funcién del grado de compacidad 'y fisuramiento,

1.3 LOCALIZACION Y VIAS DE ACCESO

El Cardn de La Zurda fue formado por el Rip Verde en ia porcién nororiental del Estado de Jallsco.
Dista unos 25km, hacia el noroeste, de la poblacidn Vaolle de Guadalupe v unos Skm, hacia el norte,
de la poblacion de Villa Obregén (Figura 1),

Las cvordenadas geogrdficas del Candn La Zurda en la alternaiiva designada Eje I, tomadas de
la carta topogrdfica FI13-D47, escala 1:506,000, publicada por el INEGI, son:

210 32" de Latitud Norte y Oeste 1020 41° de Longitud



La alternativa de Eje 1 se localiza a la salida del caddn, mientras que la alternativa de Eje 3 se
ublea en la porcidn cemtral del estrechuniento, a unus 1500m oguar arviba del Eje 1 (figura 2).

El acceso a la wona del cafién, a partir de la Ciudad de Guadalajara, es como sigue, se toma la
Carretera Federal No. 80 (tramo Guadalajara-San  Luis Potosi) recorriéndola hacia el Este , Skn
despuds  del poblado del Valle de Guadalupe se toma, una carvetera pavimentada estatal hacia el
ponlente, que tras de recorrerla por 28km conduce a la poblucion de Villa Obregén. Al Hegar a
este dltimo punto se toma hacia el Norte un camino de terracerfa, transitable en todo tiempo, que
conduce hacia la poblacion de Temacapulln; después de recorrer 7km se llega al Rio Verde por su
margen izquierda. De aquf se toma un camine iransitable en tlempo de secas que conduce al Eje 1
tras de recorrer unos 500m hacia aguas arriba.

El acceso al Efe 3, a pantir del Eje 1, sélo es posible por veredas ubicadas en ambas mdrgenes del
rlo.
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FIGURA NUMERO 1§ ESQUEMA DE LOCALIZACION



FIGURA 2

LOCALIZACION DE ALTERNATIVAS PARA CONSTRUCCION 0OE LA CORTINA DE LA
“PRESA LA ZURDA"



2, GEOLOGIA
2.1 GEQLOGIA REGIONAL

La zona del Caidn La Zurda se wbica en lo porcion meridional de lu Provincia Fisiogrdfica de la
Sterra Madre Occidental, dentio de la Subprovincia de Mesetas v Cuenvus (Raisz, 1964); pero en
los limites con las provincias fisiogrdficas de la Mesa Ceniral haciu el oriente y del Eje Neovolednico
hacia el sur, por lo mismo presemta caracteristicas  geologleas de las ires provincias y se le ha
considerado como una zona de lransicién.

Esta zona forma parte de uno de los grandes valles formades tecténicamenie en la Sierra Madre
Occidental, (Graben de Aguascalientes), con orientacién NNE-SSW, donde se depositaron sedimentos
lacustres a manera de rellenos. Las rocas sedi ias  se enc lisy hori:
¥ no se han observado esiructuras  plegudas.  Sobre los depésitos lacusires afloran meseas de busalto

de edad Mioceno Tardfo.

Regionalmente, hucia el noreste del candn, el drea se caracteriza  por presentar una morfologfa  de

lomas redondeadas  con suaves pendi y lias terrazas aluviales a los ludos Jel Rlo Verde y

'

tributarios. Dichas caracterfsticas  se presemtan  hasia la zona de Apdnico, a partir de donde el Rio

Verde presenta un estrechamiento  parcial con laderas de mayor inclinacién  y terrazas  aluviales
reducidas.  El cufidn de La Zurda contrasta  fisiogrdficemente  con las zonas de aguas arriba, al
Jormarse un estrcchamiento  de unos 300m de amplitud o lo largo de unos Sk, con muy fuertes
pendi Esre i i se produjo por una resisiencia  diferencial a la erosién de las
unidades  litologicas, asi das unidades blandas, formadas  por scdimentos  lacustres v hibridos
(tobdceo-lacusires),  sun fiicilmente  erosionables 'y removibles, mientres que lus basaltos que afloran
en la porcién superior son muy resistentes 'y propiciaron la formacidn del candin.

La historia geologica en el drea es relativamente  sencilla. Regionaltmente, las ifgnimbritas  de la
Sterra Madre Occidental de edad oligoceno miocenv constituyen g roca mds antigud, esras ignimbriras
sufrieron  un fallamienio  distensive  formando  bloques a manera de horst 'y grabens, alineades
burdamente NE-SW.  Posteriormente  las fosas, o graben, conformaron grandes lagos que trajeron

como e el azolve paull de las depresiones con iales fluvio- lacustres (arcillas,
limos, arenas y conglomerados, asf como calizas y pedernales de agun dulce} fiertemente conta-
inados con material voledni el o bien se conformaban por derrames de lavas

basdliicas-andesiticay  que flutan de conos volednicos o de fisuras.  Posterivnnente  por algin fendmeno
de rejuvenecimiento y erosidn el drenaje del drea se ordens, canalizéndose hacia el sur-suroeste
por medio del Rio Verde y afluentes.



Las follas mis imporiantes  son de tipo normal 'y orientacién NE-SW, enr los flancos de la estructura
y E-W en el borde sur de la misma. En la regidn no se evidencia fallamiento de tipo inverso. Las
unidades lacusires y fluvio-lacustres  no manifiextan  fallas l JSallax I

por reacomwlos  gravitacionales, con salio de unos cuartos metros; sin embargo, estdn afeciades por
Jracturamienio  en dox direcciones principales, NW-SE y WNW.ESE, direcciones que reconocen los

, aose peq

escurrimientos  principales, incluido el Riv Vende;, por oswro lado, la eswratificacion  es prdcicamente
horizontal, con algunos basculamientos  de minima intensidad, de mdximo 10 grados hacia el SW.

2.2 GEOLOGIA DEL CAAON DE LA ZURDA

El Candn de La Zurda tiene una longitud aproximada de cinco kilémetros, ampliud que varfa de
150 a 250m y alcanza profundidades de 100m aproximadamente, en €l gfloran cuatro unidades
litaldgicas con caracterisiicas  geoldgico-geotécnicas  difererses, las cuales en etapas previas de
exploracién  se han denominado como Unidad Masiva (UIll), Unidad Esiratificada  (Ull), Unidad
Andesitica (Ul) y Unidad Superior Vulcanocldstica (Us). Asimismo, también se presentan maseriales
recientes  que se identificaron  como terrazas  aluviales ((Ote), o material de talid (Qr) y materiales
de acarrees (Qac). La nomenclaura  de estas unidades es la misma que la del vaso y la de los
esiudios anteriores.

Las rocas mds amtiguas de la region son ignimbritas de edad Qlicoceno - Mjoceno, mismas que se
encuentran afectadas  por fallamiento  regional distensivo.  Afloran  unos 1500 aguas ehajo del Eje
1, por la margen iwquierds, fuera de la zona del caddn.

Sobre dichas ignimbritas  descansa, en discordancia  erosional la unidad masiva, aunque el cuntacto
se Hega a observar dnicamente a uros 10kms aguas abajo de la zona encadonada,

La Unidad Esratificada  descansa  concordantemente  sobre la Unidad Masiva y subyace por dis-
-eordancia  erosional a la Unidad Andesitica, esta idltima de edad Mioceno-Tardlo que a su vez,
subyace a la Unidad Superior Vulcanocldstica, la cual es la cima de la secuencia, Las unidades
recientes (Qre, O y Qac) cubren de muanera indiscriminada  a las anteriores.

Las caracteristicas  geoldgicas que | i dife i a las idades de roca compacta que afloran
1P q

en la zona del cafién son las que a continuacidn se sedalan.



Unidad Masiva. Como su nombre lo indica, carece de planos de estraij i ¥y de frac
importantes;  debido a que no tiene cementante se comporia cemo un maserial deletnable; no se
obsené cambio alguno de compacidad o cementacion notable a lo largo de todo el caddn.

Unidad Estratificada.  Se distingue  por la notable estraiificacién vy la presencia de diversos maieriales
imtercalados; por lo que se ha subdividido en cuatro unidades, a las que se haen identificade
caracteristicas  geoldg g i f

Unidad Andesttica. Estd formada por una roca andesitica compacta que presenta moderado frace
turamiento.  Aflora en la porcidn central del Candn. ’

Unidad Superior Vulcanocldstica. Se encuentra siempre por arriba de la zona donde se va a construir
la cortina, y en general se puede considerar como una unidad poco compacta, delexnable y con escaso
Sracturamiento,

22.1 ESTRATIGRAFIA

Las unidades se irdn describiendo en secuencia cronalégica, empezando por la mds antigua y con
el sigulente orden: litologla, distribucidn, espesor, origen y cardcteristicas geotécticas.

Unidad Masiva (UIIl}

La Unidad Masiva estd representada por una arenisca pumitica de composicidn daciiica-rialitica

Es la unidad mds antigua que aflora, en el Caidn, en la zona de las alternativas y estd formada
por un grueso paguete de ceniza dacltica-riolftica  de color café claro, sin y con abund:
fragmentos de pémer del tamano de arenas y grawis.La wnidad es compacta, y en su mayor parte
masiva.

Al

Se encuertra distribuldn en todo el Candn sin tener cambios
compacidad, ni grade de fracturamienio,

en sit posicién, g 1a,

En cuanto a sus aspectos geoiécnicos, la unidad estd formada por una arenisca de grano fine con
maitriz limosa sin cementar, sin embargo, se a P La a masiva y el espa-




ciamiento  amplio de las fracturas favorecerdn el comportamiento  mecdnico del macizo rocoso.
Supetficialmente  presenta un ligero intemperismo  con cosiras obscuras mds duras que la roca; en
algunas tonos se observd un moderado intemperismo  al encomrarse el maerial parcialmente des-

integrado.

Unidad  Estratificada  (Ull)

La Unidud Estratificuda  ha sido dividida en custro subunidades de acuerdo con la litologia pre-
dominunie, A estas subunidades se les ha denominado Ulla, Ullh, Ulle y Ulld.

Paguere Lacusire Inferior (Ulla)

Esta unidad se integra por horizontes y lentes de caliza y pedernal, de color verde, blanco y crema
en estratos delgados con espesores que van desde 10 a 50 cm; interestratlficados  con arcillas y limas
de color verdosv, en horizonies con espesor promedio de 50 an, siendo el paguete con mayor porcentaje
de arcilla en la zona del canén.

El espesor de esta unidad en el cafdn varfa de 15m en la zona del Eje 1, margen izquierda, a solo
escasos 8m en la margen derecha. En la tona mds encafonada mide 10m, en ambas mdrgenes.

Se encuentra descansando  directamenie  sobre la Unidad Masiva (Ulll) y subyace a la subunided
(lb) en los lugares donde ésta existe.la posicion  estructural de la secuencia es sensiblemente
horizontal, lo que favorece la estabilidad del macizo roceso,

Pagquete Fluvial (Ullb)

Se constituye principalmente  por areniscas y areniscas conglomerdticas o limosas, bien compactas
y cemeniadas, intercaladas con algunos horizontes 'y lemues de limos arenosos, pedernal 'y calizas.
El paguete no esid bien estratificado  ya que forma lentes tanto en las rocas como en los horizontes
arcillosos,

En la zona del Eje 1 tiene un espesor promedio de 20m en ambas mdrgenes; miemtras que en la
zona del Eje 3 nmo fue posible determinario debido a que esid cubierto por ialud.



D direc yen transicional con la subunidad (UlIb} y le subyace ala subunidad
(Ullc} en la misma  forma,

Las areniscas estdn bien p y duras; de ellas se muestran blen cementadas 'y con
intemperismo  moderado a ligero; el pedernal 'y caliza se encuentran en espesores mds pequeios,
compacios 'y duros, con ligero iniemperismo, lLos limos arenosos se presentan en mepor proporcion

¥ son blandos y poce compactos.

Paquete Lacusire Superior (Ullc)

La Unidad Lacustre Superior estd integrada por horizontes y lentes de calizas 'y pedernales, color
crema a verdaso, compactos; interestratificados  con limos y arcillas color verdoso, poco compactos
y deleznables. Los horizontes de ambos materiales presentan un espesor que varia entre 10y 20cm,
aungue los pedernales y calizas llegan a medir de 40 a 60cm.

Este paquete es el que menos afloramientos tiene en la zona del Caddn, debido a que estd cublerto
aproximadamente  en un 50% por material de talud.

En la zonn del Eje 1, margen derecha, tiene un espesor de 9m. En la zona del Eje 3, en ambas
mdrgenes estd cubierto por talud, Esta subunidad sobreyace a la subunidad 1b 'y le subyace a la
bunidad JId, este es icional, no observdndose claramente por esiar cubierto por talud.

Arenisca Pumitica Andesttica  (Ulld).

El paguete superior de la Unidad Il estd representado por una arenisca de grano grueso de color
gris verdoso, constitulda  por fragmentos de pémez y cuarzo, empacados en una mairfz  arcillosa,
presentando  una estratificacién  laminar que varfa de 2 a Som.

Este es el pag que mds fdcil se diferencla  densra de la  Unidad Estratificada (UII)' y se
presenta parcialmente en todo el Caidn,

Aguas arriba del Eje 1, en la margen derecha, tiene un espesor de 6m, miemras que en la margen
izquierds estd cubiersa parcialmente por talud, v sélo afloran 4m. En la zona del eje 3 riene unos
10m en ambas mdrgenes.



Esta subunidad descansa sobre el paquete Ulic en un contacto mds o menos claro en buena parte
del cadun, y subyace a los derrames andesfiicos en las zonas donde hay, y donde no se presemtan
subyaciende a la Unidad Superior Vulcanocldstica (Us).Se encuentra a unz aliura que no serd
afectada  por e agua del embalse, sin embargo es importante ya que es la que soporta el peso de
los basaltos y se llegd a observar gque algunos de los deslizamientos del Cansn son propiciados por
la debilidad de la arenisca,

Unidad Andesfiica-Basdltica i)

La unidad estd formada por rocas andesiticas que megascdpicamenie  presentan un color gris obs-
curo.La parte inferior, que estd en contacto con la Unidad UNd, presenia una esiructura brechoide
debido a que la colada de andesita fluyd por sedimentos  himedos, y la presion de los vapores que
se generaron provocaron el brechamiento de los materiales.

En la margen derecha los basaltos sc presentan a lo largo de 2km en una superficie de 1 km2
uproximadamente,  desde 400 m aguas arriba del Eje 1 hasia la confleencia de los Rios Ipalco y
Verde. Tiene un espesor de 40m en la zona del Eje 3.

En la muargen izquierda se presemian en una longitud de poco mis de 2 kildmesros, desde 300m
aguas arriba del Eje |, hasta unos 200m antes de llegar al Eje 4. En la zona del Eje 3, su espesor
es de unos 35m. Esta unidad descansa en la subunidud Ulld y subyace a la Unidad Superior
Vulcanocldsiica.

La roca basdliica se presema muy dura y mm;maa‘ con un ligero intemperismo;  sin embargo, el

macizo rocoso estd afectado por tres familias  pni les  que delintit blog i bles, que caen

por el mecanismo de wlieo o por la debilidad de la roca subyacente.

Unidad Superior Vulcanoeldstica (Us)

La Unidad Superior, en el drea del caidn, se tra itulda  principaly por material

volcdnico, representado  por cenizas y lapilli, de colar blanco y gris; asé como por cantidades menores
de material limo-arenoso. En menor cantidad se presentan imercalaciones de caliza y pedernal de

color verde o crema, compacios 'y duros, con espesores de 5 a 20cm.
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El espesar que presenta en la margen derecha de la zona del Eje 1 es mayor a 20m. En la zona
del Eje 3 no se presenta en ambas margenes.

Esia unidad se presemta en las pares topogrdficamente  altas del Cafidn, y con un relieve plano
(normalmente  arriba de la cota 1700).

La Unidad Superior Vulcanocldstica es la cima de la secuencia que se presenta en el cafidn; descansa
en donde hay andesitas sobre éstas y, cuando no, sobreyacen a la subunidad 11d.

Terrazas Aluviales  {(Qre).

Las serrazas estdn constiiuldas  esencialmente  por material areno- limoso de color pardo claro y cun
una minima cantidad de arcillas, presentan baja pacidad  y g tienen  gr

normal (fragmentos  gruesos en la base y finos en la parte superior).

7 Jorteds

Se presentan a lo largo de 1odo el caén en ambas mdrgenes, com una forma alargada, y alcanzando
espesores de 3-4m aproximadamente.  En un meandro del Rlo Verde, situado a 2 kilémetros aguas
abajo del Eje 1, existe una gran terraza aluvial que por debajo de las arenas-limosas  presenta una
mayor cantidad de gravas, procedentes de rocas andestticas e ignimbriticas; aungue también contiene
arenas y limos, pero en mucha menor proporcién.

Material de Talud (Q1)

Los taludes estdn formados principalmente  por materiales limo- arenvsos, producto de la desin-
tegracidn de las rocas blandas existentes; ast como por gravas y cantos de calizas, pedernales y,
donde aflora la andesita, por bloques de roca de hasta 2 m3 de tamafio. En la mayorfa de los
afloramientos  se ha desarrollado  vegetacion , por tante  una capa de suelo orgdnico, que permite
idernsificar mejor las zonas de derrumbes.

Generalmente se encuenira en estado suelto a poco compacto. Su espesor, en la mayor parte del
candn, es pequeflo; sin embargo, hay ionas donde el espesor llega a ser de unos 20m.



Material de Acarreo (Qac)

Los dcarreos estdn compuestos por fragmensos  de rocas volcdnicas extrusivas  (andesitas e ignimbritas)
asf como por materiales fluvio-lacustres  (calizas, pedernales y areniscas), mismos que varfan su
tamano desde arenas medias hasta bloques; estos maseriales esidn presentes en la zona del acual
catice de los rios Verde e Ipalco.

2.2.2 GEOLOGIA ESTRUCTURAL

El Capdn de La Zurda tiene una longitud aproximada de S kildmetros, y una oHenlacidn E-W en
el primer kildmetro, desde el Eje 5 hasta la confluencia de los Rlos Verde e Ipalco. En este pumio
sufre un quiebre moderado 'y ioma una direccion SW 60 grados hasia que terming un kildmetro aguas
abajo del Eje 1; presenta un ancho promedio de 300m y profundidad de 100m.

Las estructuras  encontradas  en el cafidn, como fraquras, estratificacidn  y algunas fallas, son
semcjantes a las que se observaron en el vaso, ésto es lgico, ya que los procesos que originaron
dichas estructuras  no son locales, sino que se relacionan a condiciones regionales.

Las unidades fluvio-lacusires  del Caddn de la Zurda (Ull y Ulll) se encuentran en posicion
sensiblemente  horizomtal.  Aunque la estratificacién  de la Unidad Masiva (UIH) es burda y muy
gruesa es clara su tendencia.  Por ofro lado, la unidad Esiratificada  (Ull) muestra  inclinaciones
de 0 a 6 grados sin una oriemtacidn  preferencial.

Por otro lado, en el drea de estudio del Candn de La Zurda se presemtan muy pocas fallas, ya que
las rocas no han sufrido eventos tecténicos de importancia desde su deposito; de hecho tan solo han
sufrido  reacomodos  gravitacionales, asi como la influencia del wulcanismo que llega a afecarlas

localmente.

Localmente, en el candn se definieron los sisternas de fracturamiento  que afectan a cada una de las
tres unidades que se presentan. La Unidad IIT presemta un sistema principal (ALFA, definido por
la orienvacion del echado de 306/86) y dos secundarios (BETA, 148/86 y GAMMA, 180/88). La
unidad [l también presentg un sistema principal (DELTA 306/88) 'y dos secundarios (EPSILON,

36/87 y LAMDA, 80/86). Asimismo, la unidad | estd afectada por un sistema principal (OMEGA,
176/87) y dos secundarios (RHO, 012/08 y PSI 295/88).



Al igual que el frac i y la ificacion  que fueron analizados en etapas previas de

exploracién, las siete principales fallas (Fl a F7) observadas en la zona del calén se cartografiaron
con anterioridad.

Los andlisis cinemdticos de esigbilidad de taludes y laderas indican la poca probabilidad de
fesli: en las Unidades 1 y il se establecid gue tan sélo se podrfan presentar caldar de
bloques por volieo en algunos cortes en las andesttas de la Unidad I

Por su pante, los andlisis de estabilidad por el ml‘lodn de equilibrio lmite en falla circular indican

que la mayorfa de las fudes  litoldgi se en aceptable equilibrio en 1odos los ejes
para dici das y s adas; sin embargo, si se asume una condicién completamente
1, Ig binaci de idad litologi y pendient. topogrdficas  dan lugar a

situaciones precarias de estabilidad, como sucede en la margen derecha de los ejes 4y 5, asf como
en los ejes 2 y 3, por la presencia de las andesitas,

2.3. GEOLOGIA DEL SUBSUELO

Como panc de lo: Ira.baja.r realizados en esta elapa de exploracién se programaron 'y efecutaron 7
petf con recuperacion de muesiras en cada uno de los ¢jes de los dos efes
estudiados. La.r petforaciones fueron objeto de prucbas de permeabilidad  Lefranc y Lugeon.

En este capliulo se discuters las caracteristicas litolégicas y distribucidn de los materiales encontrados
en las perforaci y los ltad. btenidos en la aplicacion de pruebas de permeabilidad.

2.3.1 PERFORACIONES EXPLORATORIAS

Las perforaciones  se realizaron con mdquinas Longyear modelo 34, se utilizé broca de diamante
en didmetro NQ (2 7/8%) 'y barril inuestrador duble giratorio para roca compacta poco deleznable;

los maseriales sueltos o deleznables se recup con tuba dentado y canasta, obieniéndose muestras
rey. ivas., Al finali las perforaciones, se ampliaron a 3 1/2° para poder utilizarlos en
los dios geafisi ¥ se protegi con tbo de PVC de 3" de didmetro a manera de ademe.

La presion de agua durante la perforacion siempre se mantwve al minimo indispensable, a fin de
no desintegrar o lavar lo inenos posible la matriz de los materiales atravesados. Cabe sefalar que
di las petforacic prdcti no se perdié agua de perforacidn.




En general se cortaron suelos vegetales, materiales de walud y acarreos en estado totalmente  suelta,
asf como la 1oba mariva (Ulll) con diversos grados de comp i6 La recup idn  de jal
utilizando el barril muestreador doble giratorio y broca de diamante fue generalmente baja, con un
RED nulo, mientras que la recuperacién con wbho dentado y canasta (wiilizado dnicamente en los
casos de material suelto o muy deleznable) fue alta, aunque se recuperaron sélo muestras repre-
sentativas, alteradas. Los materiales cortados durante las perforaciones permitieron, luego de su
clasificacidn  y estudio, modificar  sustancialmente  la inserpretacin  previa de la disiribucién  de
materiales de acarreos y iervazay fluviales, misma que original se feraba ducide

A continuacion  se comenia brevemcnte, por eje de exploracién, los resultados obtenidos en cada
sondeo exploratorio.

EJE 1

En el ¢je I se realizaron un to1al de 7 perforaciones, tal como se muesira en el los planos (2 y 3).
Las caracteristicas de los materiales cortados se resumen a continuacién.

Sondeo P-1

Se perforaron  30.00m con recuperacién promedio de 33%. Los primeros 0.50m fueron de suelos
vegetules arenosus, a conlinuacién se enconptraron 12m de toba arenosa poco compacta, con minima
recuperacién.  Cabe sefalar que entre los 6y 10m de perforacion, la recuperacién fue nula o bien
fue de canal. A partir de 12.50m, hasta el final de la paforacién, se corid ioba arencsa compacta,
su recuperacién  media fue de 43%. El nivel de las eguas fréaticas se encontré a los 0. 30m,

Sondeo P-2

Se perforaron 306.00m con recuperacion promedio de 24%. Los primeros 1.70m se cortaron en acarreos
compuestos  de gravas y arenas en estado suclto. Posteriormente, hasia los 15m de profundidad  se
perford en toba arenosa poco compacta, la cual incluye un lente de gravillas a los 10m de profundidad.
De estas dos primeras unidodes se recuperaron  dni lteradas ya que se wilizé ol
tubo dentado.  El resto del barreno se desarrolié en toba arenosa compacta, con recuperacién media
de 36%. El nivel de las aguas fréasicas se encontro a los 4.07m de profundidad.




Sondeo P-3

En esta perforacion  se levé la exploracion a los 30.00m de profundidad.  Aquf los primeros 2.00m
cortaron arenas suelias de acarreos fluviales. A continuacidn, y hasta los 7.50m de profundidad,
se conté toba arenosa poco compacta, alterada, por lo que se wilizé el wubo demado. De 7.5 a 30.0m
de profundidad se corid la toba arenosa compacta, con algunas zomas poce compactas en los Sm
Sfinales; la recuperacion en este mramo fue de 50% en promedio.  El nivel de las aguas fréaticas se
encontré a los 5.0m. Los tramos en que se enconiré roca alterada, y por lo mismo requirieron del
uso de tubo dentado, fueron de 0 a 7.5, de 25 a 28.0 y de 29 a 30.0m.

Sondeo P4

Tiene un desarrolio total de 30.95m y se ubico sobre el cauce del Rlo Verde. Los primeros 5.5m
son de acarreos fluviales compuesios de gravas, arenas y finos mismos que tuvieron una minima
recuperacidn,  El resto del barreno cortd toba arenosa compacta, excepto los dltimos 5.95m donde
se enconiré poco compacta; también se detectd un horizonte delgado de gravas a los 26m de
profundidad; la recuperacion promedio fue de 45%. El nivel de las aguas fréaticas se encontré
a unos centimetros por debajo del brocal. Los tramos donde se usé tubo demado, recuperando
muestra alrerada, fueron de 25.0 a 28.0m y de 29.0 a 30.95m.

Sondeo P-5

Esta perfaracién tiene un desarrolle de 30m. El barreno corté un fuerte espesor de acarreos, 13.40m,
consistentes en gravas y arenas, asf como un horizonte arcilloso con espesor de lm; la recuperaclén
promedio en este material es de 18%. De 13.40 a 15.00m se recuperé un 90% de toba arenosa poco
compacta, con fube dentado 'y canasta. El dltimo tramo recuperado fue de toba arenosa compacia,
de 15.00 a 30.00m, donde la recuperacién fue de un 60%,; agul sc alterno el uso de barril muestreador
y tubo dentado con canasia. El nivel de las aguas fréaticas se encomré a los 0.97m.

Sondeo P-6

El Sondeo P-6 ticne un desarrollo total de 30.45m. Este barreno corté el mayor espesor de acarreos
con 18.50m, que consistieron en boleas gravas, arenas y arcillas; su recuperacion media fue de 65%.



Finalmente, emire 18.50 y 30.45m se corté una toba arenosa compacta con recuperacion de 78%. La
toralidad de la exploracisn se desarrolld con tbo dentado (canasta).  El nivel fredtico se enconrrd
a los 3.40m.

Sondeo  P-7

En esta perforacién se levd la exploracién  a los 30.50m de profundidad.  Los primeros 13.0m de
desarrollo  se realizaron con tubo dentado (canasia), el cual recuperé arcillas, arenas y gravas; su
recuperacién  promedio fue de 44%. El resio de la perforacion alternd wbo dentado 'y barril
muestreador;  se recuperd toba arenosa compocta en un 53%. El nivel fredtico se encontro a los
0.95m.

EJE 3

Al igual que en el EIE 1, se realizaron un tolal de 7 perforaciones, mismas que se ubican en los
Planos 4y 5.

Las caracteristicas de los materiales conados se resumen a continuacisn.

Sondeo P-1

El Sondeo P-1 tiene desarrollo total de 30m. Los primeros 10.10m cortaron materiales de talud
compuestos  por fragmentos  de basalio empacados en una mariz areno-grcillosa  con obundante
materia vegetal, aquf la recuperacién media obtenida fue de 67%. De 10.10 a 13.00m de profundidad

s¢ cord toba arenosa deleznable con 76% de recuperacién media, la misma roca se encontré en el
tramoe de 20 a 27.00 (con recuperacion media de 81%) y en el de 29 a 30m (con recuperacién media
de 70%). Ademds se corid toba arenosa compacia en los tramos de 13 a 20m (con recuperacién
media de 72%) y de 27 a 29m (con recuperacién media de 73%). El nivel fréatico se enconsré a
20m de profundidad.




Sondeo P-2

Esta perforacién  tiene un desarrollo total de 25m. Los primeros 12.50m se cortaron en maleriales
de talud compuestos por bloques de basalto empacados en una matriz arcillo-arencsa 'y materia
vegeral, su recuperacion media fue de 61%. Se cortaron dos tramos de toba arenosa poco compacia
a las profundidades de 12.5 a 19m feon 58% de recuperacién media) y 20 a 24m (con recuperacién
media de 60%). También sc corté ioba compacta en los tramos de 19 a 20m (recuperacion de 55%)
y de 23 a 25m (94% de recuperacidn).  El nivel fréatico se encomro a 11.5m de profundidad.

Sondeo P-3

Al igual que en segundo sondeo, el P-3 tiene un desarrollo de 25m. Los primeros 10m correspondientes

a materiales de talud, donde se recupero un 73% en promedio. En este barreno se cortaron dos
tramos de toba J: y parciall da, emre los 10 a 16.5m (con recuperacidn
de 56% en promedio) 'y emre los 22,20 y 23.60m de profundidad (con ipi ién del 100%).
También se cortaren dos tramos de toba poco compacta, entre los 16.50 y 20.20m de profundidad

(con recuperacién de 68% en promedio) 'y enire los 23.60 y 25.00m de profundidad (con recuperacién
de 71%). El nivel fréatico se encontré a 4.20m por debajo del brocal.

Sondeo P-4

El sondeo P-4 se ubicd en la zona del cauce del Rio Verde, su desarrollo total es de 30m. Sus
primeros  1Im fueron de acarreos consistentes em gravas v arenas gruesas asf como una pequeda
proporcién de arena fina arcillosa; su recuperacin promedio fue de 54%. Se presentaron ftres tramos
de toba poco compacta, en los tramos de 11 a 13m (con recuperacién de 60%), de 20 a 26m (con
recuperacion  promedio de 61%) y de 28.5 a 30m de profundidad (con recup d de 47%). De
1oba P parcials la se cortaron dos framos de 13 a 20m (con recuperacién
promedio de 58%) y de 26 a 28.5m de profundidad  (con recuperacién de 47%). El nivel fréatico se
encomiré a unos censimetros por debajo del brocal,




Sondev P-S

El Sondeo P-5 se realizé con un desarrollé total de 30m. Esia barrenacidn perfors el mayor espesor
de acarreo encontrado en las exploraciones con un desarrollo de 21.20m, de los cuales se recuperd
un 13%. £l resto del barreno se corto en foba arenosa poco compacta, con una recuperacién promedio
de 23%. En esia exploracion se encorird el nivel fréatico a 4.20m de profundidad.

Sondec P-6

El Sondeo P-6 tuvo un desarrollo  total de 30m, cont$ un fuerte espesor de materioles de talud entre
los 0 y I4m de profundidad, con dna recuperacién promedic de 15%. El resto del barremo corté
tobu arenosu poco compacta, con recuperacién también pobre del 15%. El nivel fréatico se encomtrd
a los 19m. de profundidad.

Sondeo P-7

El Sondeo P-7 tiene un desarrollo total de 30m. Esta en la idnica exploracidn que inicio directamente
en roca. Presentd tres tramos de toba arenosa poco compacta, de 0 a 12.5m (con recuperacidn de
53% en promedio) y de 21.5 a 30m de profundidad (con recuperacién de 70% en promedio). De
toba arenosa compacta sélo se cortaron dos tramos, de 12.5 a 13.5m (con recuperacion de 75%) y
de 19 a 21.5m (con recuperacion de 72%). El nivel de las aguas fréaticas se encomrs a los 22m,

2.3.2 PRUEBAS DE PERMEABILIDAD

Objetivo  primordial  de este estudio fue la realizacion e interpretacién  de pruebas de permeabilidad
a lo largo de tados y cada uno de los sondeos exploraiorios realizados en ambos ejes. Se realizaron
pruebas de tipo Lefranc y Lugeon.

En principio se programaron framos de 3m de prueba con la finalided de efectuar un trabajo lo
mds derallado posible. Realizando, primeramente, dos prucbas Lefranc y posieriormente una prueba
Lugeon por tramo. Sin embargo, en la prdctica se pr H{ I que oblig a
modificar el programa.




Asi, al realizar las pruebas Lugeon no siempre fue factible que los obturadores (mecdnicos y
neumdticos, ya que se ensayd con ambos tipos) sellaran adecuadamense el tramo de prueba. Debiendo,
entonces, subir ylo bajar el obturador hasta encomirar un sitio donde sellaran adecusdamente, De
esta forma se definid que los tramos de prueba fuesen de Sm.

Un detalle digno de mencionar fueron los imtervalos en que se incrementd la presién durante las
pruebas; primeramente  se incrememtd en intervalos de 0.5kg/an2, tanto en carga ascendente como
descendente, pero en las wltimas pruebas los intervalos de carga fueron de |y 2kglem2.  Se tuvo
especial cuidado en definir la Presion critica (Pc) cuando se llegé a ésia. En general, los tramos
en que se levamté la presisn a IOkg/em2  registraron permeabilidades de 0 a 3 U.L., pero cuando
se llegs a una presibn critica (Pc), las permeabilidades  extrapoladas  estuvieron en el rango de 3 a
7 U.L., aunque en algunas pruebas se llegs hasta 20 U.L, y otras fueren no determinadi diti

(NDA),

Las pruebas de permeabilided Lefranc se realizaron del tipo flyjo wvariable realizdndose por lo
general dos ensayes por tramo a fin de rener mayor cerieza en esta lmiporianie propiedad del macizo
rocoso. Aungue hubo tramos con 1 & 3 pruebas, los barretos ubicados en el cauce, con el brocal a
unos cuantos centimetros del nivel frediico, como es de esperar, no fueron sométidos a este tipo de
pruebas, pero si alas de tipo Lugeon en zonas por debajo de los materiales de acarreos. En general
la toba masiva de la Unidad (il manifests permeabilidad de 10 E(~4) y en sblo algunos casos de
10 E(-5}.  Por lo cual la roca es poco permeable a permeable,

A continuacion se presenta en las sablas 1y 2 el resumen de los lrad. b fos para cada uno
de los efes.



TABLA 2.1

RESULTADOS DE PERMEABILIDAD LUGEON Y LEFRANC

EIE1
SONDEO  [Tmmo (m) 03 16 6-10 1015 15-20 2025 25-30
Pl No. P. Le 1 2 2 1 2 2 2
K (sm/y) 1E4 22E4 | 5.0E5 | 21E4 | O8ES5 | 65ET | 24E5
N.P. Lugeon - NLP NLP 1 Lp NLP 1
u.L - - - 10 - - 2.7
P2 Tamo (m) 05 5-10 10-15 1520 20-28 2530
N.P. Lefranc ! 2 2 2
K (cm/s) 44€5 | 4DES [ 1.7E-S | I3E4 [ J6E4 | J.0E4
N.P. Lugcon - 1 1 § 1 1
L - 5.3 1.5 0.9 3.2 2.5
E P-3 Tramo (m) o-5 5-10 10-15 1520 20-28 25-30
N.P. Lefranc 2 2 2 2 2 3
K (cm/e) 1.2E5 2.1 E4 5.5 E4 1.0E4 85 E-§ 99E-5
N.P. Lugeon - 1 1 1 ' 1
L - NDA 1.0 12 1.0 0.5
J P4 Tramo (m) 0-§ 5-10 10-18 15-20 2025 25-30
N.P. Lefranc - . - - - .
K {cm/s) - . . - - -
N.P. Lugeon - 1 1 1 1 1
L - 1.9 19 0.5 3.0 4.4
E |23 Tamo (m) 0-§ 5.10 10-18 1520 2025 25-30
N.P. Lefranc - . 2 2 . .
K (emft) . Z1E4 | 27E4 - -
N.P. Lugeon . - - - .
1 (2] Tramo (m) 05 s-10 10-18 1520 20-25 2530
N.P. Lefranc - . 2 2 2 2
K (cm/s) - . 19E4 | S5ES5 | 1.5E-5 | 1.OES
N.P. Lugeon - - 1 1 NLP NLP
U.L - - NDA 2.5 - -
P7 Tramo (m) 0-§ 510 10-18 15-20 20-28 25-30
P. Lefnnc - 2 2 2 2
K (cmfy) - 34E4 | LGEA4 | 20E4 | 39E4 | 25E4
N.P. Lugcon B - - . -
L - . - - - -
N = ouimers; P =pruchs; NLP = 0o levanto presida; NDA = 0o determinsds  analfticamente.
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TABLA 2.2

RESULTADOS DE PERMEABILIDAD LUGEON Y LEFRANC

EJE3
SONDEO Trumo (m) o5 510 10-15 1520 2025 25-30
Pl N.P. Lefranc 1 1 1 1 1 1
K (cav/s) 2.8 E-5 L2SES | 246E4 | 3.18E4 | 2.29E4 | L.24E4
N.P. Lugeon - 1 1 1
uL - NDA NDA [ 2.0 2.4
Trmo (m) (X 510 10-15 15-20 2025
P2 N.P. Lefranc 1 1 1 1
K (cm/s) J6TE) | 1LWE4 | 1IREX | 1.69E4 | L47TE4
N.P. Lugeoa - 1 1 1
UL - NDA NDA 1.4 0.5
Trama (m) [ X 510 10-15 1520 20.25
P3 NP, Lefranc 1 1 1 i i
m/e) 1.59 E-$ TOE4 6,59 E4 5.86 E-4 6.95 B4
N.P. Lugeon - ) H
- NDA 2.0 0.98
Trsmo (m)
P-4 N.P. Lefranc
K (em/s)
N.P. Lugeon
L
Trma (m) o5 510 10-15 15-20 20-25 25-30
P-S N.P. Lefranc 1 1 ! 1 1 1
K (cm/a) 1.92 E-3 1.3 E3 6.74 E-4 4.83 E4 434 E4 9.87 E4
N.P. Lugeon - L 1 1 1
uL ~ NDA NDA 3.5 4.0 1.6
Tamo (m) 0-§ S0 1015 15-20 20-25 2530
P56 N.P. Lefranc 1 1 1 1 t 1
K (cmvs) 7.25 E-§ 1.95 E4 9.8 B-5 9.65 E-5 1.02 E4 1.41 B4
N.P. Lugeon - 1 1 1 1 3
L - NDA 4.8 6.9 P 2.2
Tramo (m) 0-5 510 (-8 15-20 20-25 25.30
7 N.P. Lefranc 1 1 1 1 1 3
K eos) 202E4 | 183E4 | 7.96E-S | 48E5 | 295E4 | 358 E4
N.P. Lugeon - 1 1 ] 1 1
L - NDA 7.0 4.0 1.6 2.4
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3. GEOFISICA

Los méitodos  geofisi i nos brindan una gran variedad 'y ver idad, para ser aplicad

en geotecnia, por lo que de do con las idades y ob L dos se puede elegir el
método mas iddneo, siendo, incluso, posible combinar algunos de ellos, Se obtienen ast una correlacidn
de resultados que nos permite conocer con mavor deialle las caracerisiicas del suelo y del subsuelo.

En este estudio se eligié una binacién de los métod: 8 i de refraccién  superficial,
geodlectrico  y geosismico demtre de barrenos (Up-Hole 'y Cross Hole). Siendo el objesive de esta
conjugacivn de méiodos, por un lodo, el conocer con deialle las caracter(sticas del macizo rocoso
en los sitfos de lus dos boquillas (Geaftsica Superficial) y, por viro lado, conocer de manera particular
las caracterfsticas eldsticas, dindmi ¥ estdiicas, sobre el ¢fe de cada una de las boquillas, ademds
de definir zonas andmalas en el subsuelo (Geofisica en barrenos).

En la Tabla 3.1 se los de leados en cada una de las alternativas.

TABLA 3.1 METODOS GEQFISICOS

ALTERNATIVA SISMICA DE SISMICA DE GEOELECTRICA UP-HOLE CROSS-HOLE
REFRACCION | REFRACCION | SEV'S
) va SCHLUMBERGER
EIE ) sl st s1 si st
EE3 S| st s1 st s1

A cuntinuacién se describe la metodologfa  seguida en cada una de las técnicas empleadas, 1amo de
la geofisica superficial como en la de barrenos. Posteriormente  se comentardn  los resultados
obtenidos para cada eje y de cada técnica usada.

En el capitulo siguiente se efecua una integracién geoldgica- geofisica para cada uno de los efes
explorados.
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3.1 METODOLOGIA

Se describe la metodologla de cada una de las técnicas lead, iguiendo la ja: método,

‘P

dispositive  empleado, equipo de medicion, trabajo de campo e interpretacidn,

3.1.1 Geofisica Superficial

Los métodos de Geofisica superficial aplicados en este proyecto fueron como ya se difo, geos(smica
de refraccién  y geoeléarica, para ambos ejes.

3.1.1,1 Geosismica de Refraccién

Este método it en la medicién (en inssr locados a lo largo de la supeficie del
terreno) de los tiempos de trdnsito de las ondas longitudinale Yy /7 (ondas P y S)
generadas mediante alguna fuente de energla.

1, ;

En este caso, lo fuente de energla fué generada por una peq carga de esta energla
es detectada, anplificada  y almacenada por un equipo especialmente  disedado para este propdsito.
El momento del disparo o “ilempo cero” es almacenado en la memoria del equipo y posteriormente
se registra en papel (sismograma) a fin de mosirar los tlempos de arribo de las ondas eldsiicas en
cada uno de los sismodetectores.

La informacidn obtenida en campo consiste en tiempos de wdnsito 'y distancia medida, los cuales
se p para sraduci, en i de velocidades de capa y profundidad de ensre
cada una de las unidades detectudas.

La estructura del subsuelo (capas refractoras) se inflere wiilizando las itéenicas de Interpretacién
basadas en las leyes de propagacién de la energla.

La refraccién, desviacién angular que un impulso sfsmico sufre cuando pasa de un medio a otro,
estd fundameniada en la ley de Snell 'y en el fendmeno de incidencia crflica.



DISPOSITIVO  EMPLEADO

El dispositive  empleado fue un arreglo como el que se muesira en la figura 3, el cual consisiié, en
general, por 3 punios de tiro, uno en cada extremo del tendido y otro en la parte cemtral del arreglo,
La separacién entre gedfonos fue enre 7y 15m para el caso de la obtencidn de ondas "P*. En los
tendidos para ondas °*S® la separocién ensre gedfonos fue de 10m también con tres puntos de tiro,
dos laterales y uno central. Cabe mencionar que ias lineas de exploracién  estdn constituidas  por uno
o mds rendidos.

EQUIPO DE MEDICION
El equipo de medicién wilizade consisiié de lo siguiente:

- Sismégrafo  Marca Geometrics Modelo 1210 F de 12 canales.
- Detonador de dinamita sincronizado  al sismdgrafe

8Ty

- Dos juegos de 12 gebfonos, con bobina vertical 'y horizomtal, respectivamente.
- Cable de conexién con diferentes entradas para cada detector. !
- Bateria de 12 wolts para el slsmdgrufo.

- Dinamiia y estopines elécricos insidntaneos,

TRABAJO DE CAMPO

El trabaje de campo de stsmica se dividid en dos eiapas. La primera i6 en el L
de sGsmica de refraccién  superficial, mieniras que la segunda lo fue por los métodos de Up-Hole
y Cross-Hole, para la cual se ausilié de las perforaciones exploratorias  realizadas.

Para el caso de la geosismica superficial, la distribucion de la exploracién  quedd sujeta a lo marcado

en los términos de referencia del presente estudio. Es decir, en el Efe | se efectuaron dos lineas

de exploracidn paralelas ol eje y una sobre el eje mismo, asf como, también, en forma perpendicular

al eje se realizaron 3 lineas en cada una de sus mdrgenes (Planos 2y 6). Cabe mencionar que en

estas dltimas lfneas se efectuaron mediciones de ondas *P*y °S*, con la finalidad de obiener los
bdul Ldsti findmi de macizo rocoso.
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Para el Eje 3 se realizaron dos lineas paralelas al eje y una coincideme con éste, catorce lfneas
paralelas al cauce, siendo siete en cada margen en esias idltimas lneas se hicieron mediciones
simultdneas para ondas *P"y “S° (Planos 4y 9)

El volimen de trabajo realizado para el prescate trabaje se muestra en la Tablas 3.24 y 3.28.

TABLA 3.24 VOLUMEN DE TRABAJO EFECTUADO
MEDIANTE SISMICA DE REFRACCION EN LA

ALTERNATIVA DEL EIE T
LINEA No. TENDIDO | No. TENDIDG | No. TOTAL LONG.TEN. | LONG.TEN. |LONG.TOTAL
Op Os TENDIDOS Op (m) Os (m) m)
Ll 2 2 4 240 240 480
12 2 2 4 240 240 480
L3 2 2 4 240 240 480
L4 2 2 4 240 240 480
LS 2 2 4 240 240 430
L6 2 2 4 240 240 480
L7 2 2 4 240 240 480
L8 2 2 4 240 240 480
] t - 1 170 - 170
LA 2 - 2 136 - 136
LB 2 - 2 156 - 156
Lo 2 - 2 132 - 122
TOTAL 23 16 k1] 2814¢m) 1920(m) 4434(m)




TABLA 3.28 VOLUMEN DE TRABAJO EFECTUADO

MEDIANTE SISMICA DE REFRACCION EN LA
ALTERNATIVA DEL EJE 3

LINEA No. TENDIDO | No. TENDIDOQ No. TOTAL LONG. TEN. LONG. TEN. | LONG. TOTAL

Op o TENDIDOS Op (m) Os (m) (m)
L 2 2 4 240 240 430
L2 2 2 4 40 240 420
3 2 1 4 M0 240 480
1% 2 2 4 240 240 430
LS 2 2 4 240 240 480
Ls 2 2 4 240 240 480
L7 2 2 4 240 240 480
Ls 2 1 4 240 240 480
Lo 2 2 4 240 240 480
L0 2 2 4 240 240 430
Lit 2 2 4 40 240 480
Li2 2 2 4 240 240 430
L3 2 2 4 240 240 480
Lig 2 2 4 10 240 430
LA 2 - 2 175 - 175
LB 2 - 2 195 - 195
e 2 - 2 175 - 175

TOTAL 34 28 62 3505(m) 3360(m) T265(m}
EIE1 + EJE) 57 44 101 6419(m) S5280(m) L169%(m)
INTERPRETACION

Una vez obtenida la informacidn de campo se llevs acabo la construccién de grdficas tiempo-distancia

{dromocerdnica),
interpretadas.

a fin de obiener los espesores y velocidades asocigdas o las diferentes  capas
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Dentro de las técnicas empleadas  para el proc i e interpretacidon  de datos sismicos se puede
mencionar la de "tiempo de intercepcidn®, con la que es posible obtener modelos sltsmicos de 2, 3 6
mds capas, ya sean horizontales o inclindas.

En nuestro caso se realizd un procesamiento  grdfico preliminar y se emple6 un programa de
computadora basado en el concepto de tlempo de insercepcién para modelos de dos y tres copas.

La interp idn, propl dicha, iste en asociar los ltad bienidos en el pr i
de datos (velocidades stsmicar y espesor de capas) con las t del subsuelo, 1ales como
grade de fr . pacidad, decompresién, etc., que nos ayuda asignar una calidad

geotécnica al macizo rocoso.

3.1.1.2 Geoeléctrica

E! estudio de geoelécrica relaciona variaciones de los caracteristicas elécericas de la roca con
variaci en las dicl de la misma.

La resistividad  eléctrica es un pardmeiro que depende de las condiclones fisico-quimicas  en el
subsuelo, tales como composicién mineraldgica, grade de saiuracién, alteracidn, compacidad y
JSraauramiento.

DISPOSITIVO  EMPLEADO

En Iz prospeccidn geoeléctrica existen varios dispositives, los cuales tienen cierta versatilidad de
acuerdo al objetive del estudio. En este caso se empled un dispositivo  lineal 'y siméirico  de cuatro
. fos, tipo Schlumberger.

En este arreglo se imtegran dos electrodos  al circuito de transmision  y dos al circuito de receprién.
Los electrodos exteriores A 'y B constituyen al circuito de emision y son los encargados de suministrar
corriente  continua en la superficie del terreno; la energla eléarica circula por los materiales del

bsuelo en forma tridi creando un campo eléctrico cuyo potencial es medido a través de
los electrodos My N que constituyen el circuito de recepcion (Fig. 4). La distancia elecirédica AB/2
manejada en este estudio fue de 100m.
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Al realizar las medidas en campo se obtiene una resistividad ap , la cual se transfs ,
algoritmos matemiiicos, a resistividad y espesores verdaderos.

La resistividad  aparente queda definida  como:

Ra = K* DELTAV/

donde:
Ra = Resistivided oparente
K = factor geomérrico

DELTAV = diferencia de potencial

1 = corriente suministrada al terrena

EQUIPO DE MEDICION

El equipo wilizado en la obtencidn de los datos de compo lo constituyo un equipo de recepcién o
resistivimetre  modelo RESU- 688, un moior generador de corviente acoplado a un sransmisor modelo
TRSU-2.5 KW, cuatro carretes con sus respectives cables y electrodos metdlicos de cobre.

El resistivimetro o5 liviano (Skg) y de fdcil manejo; presenta pomalla digital con aha legibilidad,
donde se pueden medir valores de voltaje de su fuente de poder, de potencial naural y de voligje
primario; es de alta precisién, las escalas permiten leer desde varias decenas de wolts a fracciones
de milivolt, con resolucidn de hasta 0.1 milivolt.  Presenta un sistema de compensacién para el
posencial nasural del rerreno y tiene una impeduncia de entrada de 10 mega-ohms.

El transmisor genera corriente contfnua con un amplio imervalo de wlores de woliaje de salida (50,
100, 150, 200, 250, 300, 600, 800y 1000 Volis). Permite proporcionar corriente de hasta 10 omperes,
combinado con un motor generador de 2.5 KW.
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Presenta las lecturas de corriente en una pantalla digital de alia legibilidad, tiene varias escalas
de corriente (10 mA, 200 mA y 104), con un sistema que permite medir la resistividad del terreno
y seleccionar de forma adecuada las escalas de woltaje y corriente.

TRABAJO DE CAMPO

En cada uno de los ejes a explorar se éfectuaron 12 sondeos eléctricos venicales, distribuidos en
dos secciones paralelas al efe y dos perpendiculares a éste en cada una de sus mdrgenes (Planos 7
y 10).

En la Tabla 3.3 se muestra el volumen de irabajo realizado con este método para cada uno de los
efes.

TABLA 3.3 VOLUMEN DE EXPLORACION GEOELECTRICA
ENLOSEJESTY3

ALTERNATIVA No, DE SEV's No, DE SECCIONES
EJE? 12 6
EJE3 12 6
TOTAL 24 12
INTERPRETACION
La finalidad de los Sondeos Eléciricos Verticales (SEY), y de la may de los métod: léctricos,
es de i las dici de resistividad  eléctrica el subsuelo y la disiribucion  de la misma.

En la interpretacién de Sondeos Eléctricos Verticales (SEV) se tlene el problema inverso para medios
estratificedos,  es decir el d los pard del corte geoelécirico (espesores  y resistividades)
a partir de la curva de resistividades  aparentes encontrada al hacer el SEV.
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La interpretacion  de Sondeos Eléctricos Verticales se inicia con la construccion de una grifica de
valores de resistividad aparense calculados contra la abersura de los clectrodos de corriente AB.
Esta grifica se hace en hojas de papel bilogariimico, con ires ciclos por lado y médulo de 62.5mm.

En lo que respecta a la interpretacion  cuansitativa, ésta se inicia a partir de los valores de resistividad
aparente de cada curva, los cuales fueron previamente procesados con un programa automdlico que
wtiliza las curvas de Dar Zarrouk., Los valores de resistividad aparente obtenidos son los datos de
entradn al programa awomdiico de interpretaci como resultado  se obti los  esp ¥
resisiividades  del corte geoeléarico.

El programa crea una curva de resistividad verdadera y la compara con la cunva de resisiividad
aparente hasta que entre ellas exista un error minime, Obieniendo asf los espesores 'y resistividades
verdaderas  del SEV.

3.1.2 Geollsica de pozos

Dado que uno de los objetivos mds imporrantes del estudio es el definir con detalle las anomallas
en el macize rocose a lo largo de cada uno de los efes, es de importancia realizar mediciones a
profundidad, dentro de perforaciones.

Los métodos geofisicos contemplan varias técnicas que pueden ad para este objetivo. De entre
éstos, los que se eligieron fueron Up-Hole y Cross-Hole  (tomografia sismica). A continuacién se
explica brevemente la metodologla seguida para cada una de estas técnicas.

3.1.2,1 Méodo de Up-Hole

El méiodo de Up-Hole consiste en el registro de ondar sismicas generadas por sna fuente ubicada
a profundidad, en un pozo, y recepcion con sismodetectores  instalados en ln superficie, en forma
colineal, a una distancia determinada.

De esta manera se mh:mlycn dromocrdnicas  (grdficas  tiempo~ profundidad), Tiénd calcular
la velocidad de cierto intervalo a lo large de todo el pozo.

Estas velocidades se pueden wiilizar para calcular los modul ldssi dindmi

30



DISPOSITIVO  EMPLEADO

El dispositivo  empleado para el EJE 1 fue el siguiense. Ya que la profundidad de los poios fue

variable, se eligié como profundidad comin los 27m; a panir de ésta profundidad se on
a realizar detonaciones a cada 3Im hacia la superficie siendo 3,6, 9,12, IS5, 18, 21, 24 y 27m las
profundidad de de ién en cada uno de los pozos.

En superficie se colocaron 6 gedfonos de componente vervical y orros 6 de componemse  horizontal,
de tal manera que se pudieran regisirar simulidneamente  ondas compresionales  *P* y iransversales

*S* (Fig. 5).

Cabe mencionar gque los métodos de Up-Hole y Cross-Hole se llevaron a cabo en forma simultdnea,
es decir se sincronizaron  dos sismogrdfos  a un solo disparo. Mientras en uno se regisrraron  arribos
de Up-Hole en otro se registraron los correspondienses  al Cross-Hole, para un mismo punto de tiro.

Ademds, para no causar mayor daflo alas perforaciones y concensrar la energla en un punto espectfico,
se wilizd como fuente de energla un dispositivo tipo cilindro contenedor, en el cual se colocd un
estopin cléarico instantdneo.

EQUIPO DE MEDICION

El equipo empleado es el siguiente;

- Sismégrafos marca Geomerrics modelos 1210 F y 1225, de 12 canales.

- Dispesitivo  para sincronizar  dos sismografos mediante una detonacion comin.,

- Dispasitivo -~ Interface  pura grobar datos directamente  del sismografo  a disco de
compuiadora Lab Top.

- Compuiadora marca Toshiba, Mod. 1200 HB.

- Juego de 6 gedfonos de bubina vertical 'y horizontal respectivamente.

- Cable de conexién con diferentes  enradas para cada detecror, - Baseria de 12 volts para
el sismogrifo.

- Dispositivo para detonar estopines eléciricos instantdneos dentro de pows (cilindro conte-
nedor).
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TRABAJO DE CAMPO
El irabajo de campo se desarrollé de la sigulente manera:

En el Efe 1 se decidis hacer la separacién entre gedfomos segin el dispositivo de 5m, en atencitn
a su topografia  prdcticamente plana y atendiende a la separacién entre pozos.

Los puntos de lire s¢ realizaron dentro de los poros 1,2,3,4,5y 6, slempre de abafe hacla arriba,
Y en el sigulente orden 27, 24, 21, 18, 15, 12, 9, 6 y 3m de profundidad, en forma secuencial.

Tamblén se comsd con un control fopogrifico para cada uno de los gedfonos, en cada posicion de
Up-Hole.

Se denomind como arregio de Up-Hole al constituldo por una serie de tiros secuenciales en un pozo,
reciblendo en superficie los arribos de ondas "P°y "S*.

En el EJE 3 la técnica se siguid casi en forma similar. En este caso la :epamddn entre gedfonos
JSae de 3m; dado que los pozos no tuvi la misma profundidad  se di ] d ol
a cada 3m desde la profundidad mdxima de exploracidn hacia arriba. ’

En este caso la topografia fuge un papel muy Importante ya que en ambas mdrgenes er ;lbrnpla, por
lo cual la separacién entre gebfonos se fij5 en 3m, no slendo factible dar un espaciamlento mayor
(Planos 8 y 11}
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TABLA 3.4 VOLUMEN DE YOLUMEN DE TRABAJO
REALIZADO POR EL METODO DE UP-HOLE
PARALOSEJES1Y3J

ALTERNATIVA POZO 1 2 3 4 s [] TOTAL
No. de Med. n n n” n ” n 432
EIEL vp
No. d¢ Med. n n n n n” n 432
Ve
No, de Med, 66 n (] n ki ] ki) 48
EJE3 vp
No. ds Mod. 66 n 66 ki ™ 78 438
i
TOTAL 1740
No. Total de Med. Vp 876
EIE 1y EJE 3
No. Total de Med. Vs 81
EJE |y EJE 3
Toral mediciones Vp y Vs 1740
INTERPRETACION
Después de haber conclutdo la ctapa de campo, se procedic al pr do de la info id benid:
ieuiendo Ia sigul Solnols -
De los sismog se obtuvieron, para un tiro *X®, seis tiempos de arribo de onda Py sels de onda

S. Estos tiempos observados son reducidos a tiempos verticales que equivalen a una proyeccion sobre
el ¢je del pozo. Esro se realiza para cada sno de los deectores.
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La reduccién a i1 ertical éd la d ia horizontal del detector al pozo, su elevacion
con respecto a un nlwl cero del brocal del poro y la profundidad del punto de tiro. Se procede a
realizar una grdfica con tempos venticales conira profundidad, pudiendo asl determinar las velo-
cidades fcas, ya sean npresional fonda P) o transversales (onda S).

Con éito se pueden conocer velocidades de imervalo y definir omas de mayor o menor welocidad
dentro del mismo macizo rocoso.

Esta es una manera de inerprerar laz presencia de discontinuidades, mismas que se traducen en
anomalfas existentes en el macizo rocoso.

También se aplicd Ia técnica seguida por Meissner, en la cual lar‘tla'npo.r observados son :izry‘igumdo:
en ana malla de distancla Fkorizontal contra profundidad para I el comp i de las
curwas isocronas.

En este estudio se realizé una conjugaci de ambos métod. En efecto, inicialmente se calcularon

los tiempos verticales para cada uno de los detectores, considerando su topografia 'y velocidades de
intervalo.

Con ésio se realizd una configuracién  tipo Meissner, no con tiempos sino con velocidades de Intervalo,
diendo definir ¢l la distribucién de horizontes ansmalos.

P

Cabe mencionar que en los Up-Hole realizados en el EJE 1 la topografia no causé deformaciones
significtivas  a los horizontes definidos.  Sin embargo, en el EIE 3 la topografia jugs wunm papel
muy importante, por lo cwal se requirié realizar dfustes, fales como no considerar algunos gedfonos
y algunas dreas de la grdfica Meissner, que se velan sumamente afectadns por la topografia.

Cabe sefalar que, por lo general, las zonas andmalas coinciden con baja a nula recuperacion en las
petforaciones 'y altas permenbilidades en las pruebas Lugeon ylo Lefranc.

3.1.2.2 Método de Cross-Hole

El método de Cross-Hole es una varianie de los métodos stsmicos, se utiliza para determinar espesores
y velocidades de propagacién, tanto longitudinales (P) como transversales (S), de las diferentes

capas que constituyen el subsuelo. Para su aplicacidn es necesario contar con dos o mds pozos que
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hayan cruzado las capas de interés y, prefer que se en  ad ‘ con tuberla de
PVC; de tal forma que las mediciones sismicas se realicen dentro de ellos sin ocasionar derrumbes
de paredes.

DISPOSITIVO  EMPLEADO

La técnica cunsiste en realizar pequefas detonaciones o perturbaciones en uno de los poros a diferentes
profundidades, y registrar en el pozo adyacente las vibraciones u ondas stsmicas medianie gedfonos
de pozos. Los geafonos se sitdan a profundidedes semejantes a las que se realizan las detonaclones
(figura 6). Por oiro lado, la separacién entre pogos debe disenarse de acuerdo con los espesores
de las capas que se quieran delimitar, de tal forma que se pueda garantizar que al menos una de
las trayectorias fuente-gedforno  pase a través de la capa de interés.

En este caso la separacidn emtre poros fluciué eutre 20 y 25m y la separacién entre gedfonos fue
de 3m. La profundidad para los siete pozos fue de 27m en ecada uno de ellos. Los puntos de tiro
se realizaron en forma secuencial a 27, 24, 21, 18, 15, 12, 9, 6 y 3m de profundidad, realizdndose
traslapes de puntos de tiro y posicién de gedfonos a las profundidades de 18, 15 y I2m.

EQUIFO DE MEDICION
El equipo uiilizado consistié en lo siguiente:

- Sismdgrafo  Marea Geomerics Mod. 1225 de 12 canales.

- D dor de dinamita sincronizade  a dos dgrafos.

- Cadena de gedfonos de pozo con 6 componentes horizontales 'y 6 verticales, acoplados en
pares,
- Bateria de 12 volts para el sismdgrafo.

- Dispositivo  para detonar estopines eléciricos instdntaneos.
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TRABAJIO DE CAMPO

Para la medicién de las velocidades longitudinal (VP) y transversales (VS} es pecesario contar
con una fuente rica en frecuencias que permita a definir los tlempos de arribo de las ondas.

Comunmente  se wtilizan pil Ismogrdfi i di Yy pequen cargas de hidrogel
psulads en un ipl especial que impide la destruccidn del pow. Con esta técnica se
utilizan varfos sismod: es  igual iados en el powo de recepcion (figura 7j, a fin de

aprovechar integramente la perturbacidn  producida en el polo fuente.  Este dispositive  permite,
ademds de obtener las velocidodes de propagacisn  de cada uno de los estratos atravesados por la
perforacidn, hacer una caraderizacién de la h dad del subsuelo a través de un algoriimo
matemdtico conocido como tomografia stmica.(Planos 8y 11). En la Tabla 3.5 se muesira el volumen
de 1rabajo efectusdo  con el método de Cross-Hole, para ambas alternativas.

TABLA 3.5 YOLUMEN DE TRABAJO REALIZADO
CON EL METODO DE CROSS-HOLE

ALTERNATIVA | POZO/MEDICIONES 1-2 23 34 45 56 67 TOTAL
No, de Med, k73 2 2 7 7 k] 432
EIE1 vp
No. de Med. 7 kzd n 7 7 b3 432
Vs
No. de Med. 60 60 66 n n iz} 402
EIE3 vp
No, de Med. 60 60 [0 n 2 2] 402
Vs
‘TOTAL 1668
No. Total de Med. Vp 834
EJE 1 yEIE 3
No. Total de Med. Vs 834
EJE 1y EE 3
Total mediciones Vp y Vs : 1668
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INTERPRETACION

La tomografia sismica es una técnica geofisica que permite estimar la geometria de cuerpos con
velocidad s{smica contrastanse a la de una roca encajonante.  Para ello se wilizan 2 lineas paralelas
de informacidn  que pueden ser 2 yocavones 6 2 barrenos, uno de los cuales se emplea como emisor
mientras que el otro algja los mecanismos de recepcidn.

La figura 7 muestra el nimero de trayectorias  fuente-gedfono  que cruzan un medio homogéneo 'y
una celda de velocidad andmala. Si la celda es de baja velocidad, las wayectorias que la cruzan
sufrirdn  un retraso en los tiempos de arribe, y si es de mayor velocidad que la de la roca encajonante
ocasfonard un adelanto de ellos.

Ertas diferencias  en los tiempos de arribo se wilizan para alimentar un algoritmo de inversisn
propuesto por Dines y Litle (1979}, Newman (1981} y Vdzguezr (1981), para determinar la velocidad
de cada una de las celdas rectangulares en que se ha subdividido el modelo,

Finaly , da config ién de las velocidades de propagacidn de rodas las celdas delimitard a
grosso modo la forma, posicibn y nimero de los cuerpos de velocided andmala.

3.1.3 Purdmetros Eldsticos, Dindmicos y Estdticos

El definir los pard ldsti en 1érmi) dindmi y estdiicos es importante para saber el
comporiamiente  del macizo rocoso al sufvir deformaciones 'y cargas, Es por cllo que para determinar
pardmetros tales como Relacidn de Polsson, Médulo de Young y Mddulo de Corte, se requiere wsar
cierta metodologla y criterios que a continuacién se mencionan.

PROCESADO DE LA INFORMACION

A partir de las velocidades de onda "P®y onda °S° determinados para cada unidad, mediante la
geoslimica  de refraccidn  superficial y considerando los valores de densidad de cads una de las

idades, se caleulan los médul L dindmi. los cuales posteriormenie  se pueder corre-
lacionar con los abtenidos en roca intada di registros i con el fin de encomrar el
grado de fra it de los dife materiales a través del RQD téorico, el <ual tiene por

expresiin:



TOMOGRAFIA SISMICA

LINEA DE FUNTOS DETECTORES

D1 D2 D3 D4 05 D6 D7

>

j7i

AN

NAAA/]

AN

N

Fl F2 F3
LINEA DE PUNTOS FUENTE

MODELO DE TRAYECTORIAS Y CELDAS

FIG 7




ROD = (Vi) **2

En donde Vf es la velocidad longitudinal del macize y VI la velocldad longitudinal de la muestra
de roca intacta. Por otro lado, los sismégramas obienidos en los registros de Up- Hole se utilizaron
para determinar el periodo dominante de las ondas transversales *S" y, por consiguiente, su longitud
de onda, con el fin de estimar los mddulos de Young Estdticos del macizo rocoso a panir del uwso
de ia grifica de Schneider (figura 8), la cual proporciona el pardmeire K, de reduccién del médule
dindmico al estdtico tangente. Si aun se requiere determinar el médulo de Young estdtico secante es
necesario aplicarlo  nuevamente al médulo estdtico rangente ya reducido.

Para predecir el comportamienta  eldstico de un macize rocoso es necesarlo realizar una prueba de
placa, ‘que en la prégica es complicada y costosa. Sin embargo, se han establecide algoritmos

A1 que {nvoll a los médulos de Young de laboratorio (estdticos y dindmicos) asf como
dindmicos de campo, para llegar a un valor bastante aproximado al de placa. Para ésto es necesario
conocer el perfodo (Ts) caracteristico de las ondas transversales °S" de cada una de las unidades
definidas  mediante el Up-Hole para, posteriormente, calcular su longitud de onda (Xs) segdn la
sigulente  relacidn

Xs = Vs/Tx

Con lo que podemos utilizar la grdfica de Schneider (figura 8) donde el factor de reduccidn del
Mddulo de Young dindmico o estdtico se puede obtener a partir de la longitud de onda.

Cabe aclarar que dentro de los modulos estdticos, existen los langentes y secantes, en nuestro caso
la reduccidn que se hace es de mddulos dindmi, a médulos estdticos g Para i
@ médulos estdticos secantes se requiere volver a aplicar el factor de reduccién encontrado.

]

Es conveniente aclarar que el fuctor de reduccion se aplica a los pard Ldstico-dindmi
calculados para el macizo rocose mediante sismica de refraccién  superficial,

3.2 RESULTADOS

Después de terminar el procesado de la informacién 'y obiener una interpretacién  de los resultados,
éstos se presentan para cada eje explorado 'y para cada método aplicado.
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3.2.1 Eje 1

En este eje se aplicaron cuatro métodos geofisicos, los r
para cada método aplicado.

GEOSISMICA DE REFRACCION

Medianie el método de sismice de refraccidn  superficial se pudieron diferenciar dos unidades
geosismicas, en la Tabla 3.6 se presemtan las caracterlsiicas  geostsmi de las lades dife-
reaciadas.

TABLA 3.6 UNIDADES GEOSISMICAS DEFINIDAS

ENELEJE L
UNIDAD VELOCIDAD ESPESOR T1PO DE MATERIAL
(m/s) (m)
Al 200-625 1.04.0 Suelo y acarreos poco compactos.
A2 400-1020 9.0-17.0 Acarreos de poco compactas a compactos.
BI 615-1080 0.5-14.0 Toba areno-arcillosa  alterads 'y decom-
primida,
B2 1080-1820 6.0-17.0 Toba areno-arcillosa  poco compacra.
B3 1845-2450 indefinids Toba cillosa compacia.

Cabe mencionar que a nivel del cauce y laderas, en ambas mdrgenes, las unidades B2 y B3 correspond:

a la 1oba arenosa masiva y, en su parte superior, el vertedor de demastas corresponde a la toba
estratificada  (Plane 6). Es necesario mencionar que para efectos del P e Lsmi
de ambos macizes roceses, éste es muy similar. Lo cual se puede observar en el Plano Na. 6 en las
lineas 8 y 9 respectivamente.
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Oiro asp imp es la exi ia de un material hacia aguas abaje a nivel del ro, el cual
no se considera como acarreos, sino como toba alteradn decomprimida.  Es decir, la Unidad B2 se
considera como remanente  de las obras de limpia previas a la construccién de la corting  en la
decade de los ados cincuentas,

GEOELECTRICA

Al igual que el método anterior, una ver realizado el procesado de la informacién  se procede a la
interpretacion  (Plano 7).

TABLA 3.7 UNIDADES GEOELECTRICAS DEFINIDAS

ENELEJE 1
UNIDAD RESISTIVIDAD ESPESOR TIPO DE MATERIAL
(ohem-m) m)
Al 61-833 0.5-1.0 Acarrees poco compacios y secos.
A2 2-69 0.5-14.0 Acarreos poco compactos 'y saturados,
BI 1742 0.5-11.0 Toba arero-arciilosa  alterada poco com-
pacta.
B2 7-18 indefinide Toba areno-arcillosa  compacia.

La exploracién  geoeléctrica nos ayudé a determinar que e! macizo rocose se comporta como una
ioba de masr(z areno-arcillosa en su parte superficial 'y a profundidad  con matriz de predominancia

arcillo-arenosa.  De la misma manera la exploracidn  geoelécirica  definis, a su vez, los contactos
entre unidades de manera muy similar a la exploracion geosismica. Cabe aclarar que ef contenido
de material arcilloso en el macizo rocoso (iobdceoc de arigen) se carrelaciona directamente con la
permeabilidad  obtenida durante las pruebas realizadas en barrenos.



UP-HOLE

Para realizar el procesado de la informacion se construyeron configuraciones  tipo Meissner en cada
uno de los pozos estudiados, A su vez, éstas se conjuntaron para construirse un perfil continuo sobre.
el eje, con lo cual se definieron  claramente  horizontes de baja velocidad, asociobles a marseriales
poco compactos, conformados deniro de un macite rocoso mds compacto.

Para este fin se configurd y realizé una separacidn por imtervalos de velocidades. En la Tabla 3.8

se presenta la diferenciacién  de velocidedes realizadas (Plano 8).

TABLA 3.8 VELOCIDADES DEFINIDAS

POR UP-HOLEENEL EJE 1
UNIDAD | VELOCIDAD TIPO DE MATERIAL
{mfs)

B8l menor a 500 Toba alterada ylo material de
acarreo.

B2 500-1000 Toba areno-arcillosa  poco com-
pacta.

B3 1000-2500 Toba areng-arciliosa  compacta.

Cabe mencionar que la extensién lateral de los horizomes encontrados se dcfinié  en confugacion

con la 1omografia  sismica o cross-hole,

También se correlacions con la sismica superficial realizada  para definir las velocidades carace
teristicas  de los horizortes esiablecides. De la misma manera, se realizé una configuracién para
onda S y se definieron las velocidades para ondas Py S de los intervalos de velocidades bajas y

di y asl calcular sus mddul i dind ¥, posteri te, su reduccién a
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CROSS-HOLE O TOMOGRAFIA  SISMICA

De manera similar al método Up-Hole se realizd una configuracion de curvas de isovelocidades,
con la finalidad de conocer la extension lateral de los horizontes de bajas y medianas velocidades,
Cabe mencionar que estas configuraciones se realizaron para velocldades de onda Py S. En el
presente trabaje sélo se presentan los resultados de onda P, ya que son mds representativas del

macizo  rocoso.

Se diferenciaron intervalos de velocidades similares a los de Up- Hole, para asf tener el mismo
pardmetro de comparacidn (Tabla 3.8 y Plano 8).

MODULOS ELASTICOS

Las propiedades eldsticas de los materiales se obiuvieron a partir de diferentes técnicas. a) De
tendidos superficiales paralelos al cauce, b} Dentro de pozos con técnicas de Up-Hole, y c) En
muesiras de roca con pruebas sénicas de laboratorio.

Cabe mencionar que las unidades diferenciadas  mediante sismica de refracctén  superficial, geoe-
léctrica, up-hole y cross-hole son las mismas que fueron muestreadas para la oblencidn de sus

Sedul dindmi en sus di dalidad los factores de reduccidn 'y médul A1l
respectivos.
En la tabla 3.9 se p los ltados de los médulos dindmi de macizo rocoso,
En la tabls 3.10 se p los liados de los médulos dindmi di up-hole.
En la tabla 3.11 se pr los bad brenide dl el méiodo ull ico de laboratorta.

Finalmente enla Tabla 3.12 se muestran las caracterfsticas  eldsticas-dindmicas,  factores de reduccitn
y los médul gti pr icado, 3 y secante, obrenidos a partir de los primeros pardmeiros.
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TABLA 3.9 MODULOS ELASTICOS DINAMICOS DE MACIZO ROCOSO DEFINIDOS PARA
EL EJE 1 A PARTIR DE TENDIDOS SUPERFICIALES

UNIDAR | VELOCIDAD | VELOCIDAD | ESPESOR u E <]
op [ (m) RELACION DE MODULO DE MODULO DE
) ) POISSON YOUNG CORTE
(ton/em2) (ton/sm2)
Al 200625 14 - - -
A2 400-1020 9-17 - -
Bl 6151080 85348 0.5:13 .38-38 2.34.7 1.07-1.7
B2 10851820 525.250 617 .35.38 12.5:35.0 4.5-127
83 1345-2450 730-1250 indefinido 3139 41.6.58.0 14.8:20.9
TABLA 3.10 PROPIEDADES ELASTICAS DINAMICAS OBTENIDAS
MEDIANTE UP-HOLE PARAELEJE 1
UNIDAD | VELOGCIDAD | VELOCIDAD 75 u E G
Op [} PUNTO DE RELACION MODULO DE MODULC DE
(mis) (avs) ONDASS DE YOUNG CORTE
(/) POISSON (ton/cm2) (lon/om2)
] 6051015 220480 8.5 334 2.3-10.9 8140
B2 11801790 455760 70 33-4 10.2-28.0 3.6-10.1
b3 2110-2180 1070-1290 6 31-34 64.8-90.6 24.9-39.6

TABLA 3.11 MODULOS ELASTICO-DINAMICOS OBTENIDOS DE FRUEBAS ULTRASO-
NICAS EN ROCA INTACTA, EJE 1

UNIDAD VELOCIDAD VELOCIDAD U E G
Op On RELACION DE | MODULO DE YOUNG | MODULD DE CORTE
{m/n) (m/e) POISSON (ton/cml) (ion/em)
1 980-1050 250-360 42-.43 5137 1.2-3.2
B2 1110-1290 480610 33-38 9.5-174 J464
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TABLA .12 CARACTERISTICAS ELASTICAS DINAMICAS, ESTATICAS Y FACTORES
DE REDUCCION APLICADOS PARAEL EJE 1.

UNIDAD B! B2 B3
VP M (mls) 615-1000 1035-1820 1845-2450
VP UH (mhs) 600-1015 1180-1740 2110-2180
Longitud de onda (m) 2.97 4,25 6.4
PARAMETROS  DIAMICOS
Relacién de Poisson u .38-.39 ,35-.38 37,39
Médulo de Young E flon/cm2) 2.34.7 12.5-35 41.6-58.1
Médulo de Conte G (tonfem2) 1.07-1.7 4.5-12.7 41.6-58.1
Factor de reduccion K L3 L5 2
Médulo de Young tangemte E 1.7-3.6 8.3-23.0 20.8-29
(tonfcm2)
Mddulo de Young secante E 1.3-2.8 5.5-15.5 10.9-14.5
(ton/cm2)
3.22 Ejel

Al lgual que en el Eje 1, se oplicaron cuatro métodos diferentes  de exploracién geofisica.  Los

) Iy "

r se a ién:

GEOSISMICA  DE REFRACCION

Mediante este método de expl f i se pudi definir dos unidades, las cuales se

caracterizaron  mediante su velocidad de propagacién de onda P, cidnd con las dici
del tipo de material del subsuelo. En la Tabla 3.13 sc muesiran las unidades definidas  (Plano 9}




TABLA 3.13 UNIDADES GEOSISMICAS DEFINIDAS

ENELEJE3
.UNIDAD VELOCIDAD ESPESGR TIPO DE MATERIAL
(rm/s) fm)
Al 120-520 1.0:3.5 Suelo y material de talud suelto.
A2 300-1650 7.0-18.9 Material de talud semicompacdta y terrazas
aluviales.
B2 1210-1570 1.5-6.0 Toba poco compaca.
B3 1815-2480 indefinid Toba comp

Uno de los aspectos mds imporantes definidos por este mitodo de exploracién es la caracterizacién
de un gran espesor de ralid en las laderas, mismo que en las campafias anleriores de exploracion
se considerd como toba alterada, De la misma manera, iamblén se definicron  horizontes de toba
poco compacta que mds adelante se integran a los ltad benid. di otros métodos de
exploracién  Geofisica.

GEOELECTRICA

Mediante esie método se definieron  dos unidodes geoeléctricas. En la Tabla 3.14 se muestran los
unidndes definidar  y el tipo de material asociada,

TABLA 3.14 UNIDADES GEOELECTRICAS DEFINIDAS EN EL EJE 3

UNIDAD RESISTIVIDAD ESPESOR TIPO DE MATERIAL
{ohm-m) (m)
Al 24405 0.5-16.0 Maserial de talud poro compacto
A2 15-27 7.5-20.0 Acarreos saturados poco compactos.
B 2440 0.5-10.0 Joba areno-arcillosa poco compacta.
B2 2-18 indefinido Toba arenp-arcillosa compacta.
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Al igual que en el Eje 1 se definid a las unidades Bl y B2 por una predominancia de matriz arcillosa
en el caso de la B2 y por un mayor comienido de malerial arenose en la Bl,

Cabe hacer la observacion que el contacto cntre la toba (B) v los acarreos (A2) se definié muy
bien, teniendose un espesor mdximo de 2im, cosa que mediante la sismica de refraccién  superficial
no se pudo definir por existir un depdsite de acarreos compacos (Plano 10).

En este caso también el contenido de arcilla  no es muy allo, lo que hace que el material sea poco
permeable.

UP-HOLE

Al lgual que en el EJE 1 se construyeren las configuraciones tipo Melssner para cada uno de los
pozos diad Cabe i que aqul la 1opografia jugd un pupel muy importanse, por lo
cual, al construir el perfil continuo,se tomaron sblo las zonas mas represemtativas  de las grdficas
Meissner, con lo que se definieron  claramente  horizontes de baja velocidad, asoclados a material
de talid ylo materlal de acarres, mismos que se  encuemiran encajonados por un material mds
compacto, aunque éste presenta zonas andmalas de medi velocidad.

Para este fin se configuré 'y se separé por Intervalos de velocidad, asoclados al tipo de material
encontrado (Plano 11) En la Tabla 3.15 se presentan las unidades definidas.

TABLA 3.15 VELOCIDADES DEFINIDAS POR UP-HOLE EN EL EJE3

UNIDAD VELOCIDAD TIPO DE MATERIAL
(mis)
Al A2 menor a 500 Material de salud y acarreos
| fluviales.
B2 500-1000 Toba arcillo-arenosa  poco com-
pacta.
B3 1000-2500 Toba areno-arcillosa  compacta.




Cabe mencionar qu para definir claramente la extensién lateral de los horizontes de la toba poco

1p se conjugaron los resuliados con los de la tomografia sésmica o cross-hole.

Tumbién se correlacioné con los resultados de la stsmica supetficial  para definir las velocidades
cardcteristicas de cada uno de los honizomies.  Se realizd la configuracién  tipa Meissner  por
Velocidades de onda °S®, presemidndose en este irabgjo sélo las de onda P por ser las mds
representativas.

Las velocidades de Onda P, definidas  para los diferentes  esiratos medionte Up-hole, se utilizaron
también para la obtencion de lox midul, st dindmi y. posteriormente, para obtener el
Juctor de reduccién y cdlculo de los estdricos, de placa (pronossicados).

CROSS-HOLE O TOMOGRAFIA  SISMICA

Al igual que en el EJE 1, se realité una configuracidn de curvas de {sovelocidad, para ondas *P*
¥ *°S", con la finalidad de la ibn laeral de los horizontes de baja velocidad. En el
cato de este eje al realizar las configuraciones de cada una de las romografias, para formar el
perfil del efe algunas de estas configuracionss  sufrirdn  una deformacion  considerable a causa de
los efectos topogrdficos, por lo cual se evalus su influencia y no se consideraron ciertas dreas de

las figuraciones lonadas, para ast tener una mayor visién de los resultados abtenidos.

Fara el caso de las velocidades predominaron emtre 600-900 m/s por lo cual se pueden asociar a
un mazerial  poco compaco, pero no obstante ello, en lu configuracién se muesiran los efectos asociados
a los horizontes de bajas velocidades.

La diferenciacion  de velocidades 'y materiales se observa y es la misma que para el método de
Up-Hole, Tabla 3.15 (Plano 11).

MODULOS ELASTICOS

De la misma manera en que se procedié para el Eje I se hizo en el Eje 3. Asi, los pardmetros
eldsticos de lox diferenies  maseriales presentes en el Efe 3 se obvieron de las dife técnicas
aplicadas,
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En la Tabla 3.16 se p las propiedad. lasto-dindmi, de las unidad: , definidas

a pariir de tendid iperficial Las unidades g i son las mismas que las definidas  para
el Eje 1.
En la sabla 3,17 se las propiedades eldsticas-dindmi leuladas a partir de los resultados

de Up-Hole. Cabe seiniar que se calcularon iinicamente para las subunidades Al/BI y B2 y B3,

Jindoms, brendd,

Por oviro lado, en la Tabla 3.18 se los pard os elasto de roca
Intacta de pruebos de lnboratorio por el método ultrasénico, Al igual que en el Eje ] las muestras
cort den a lar subunidodes Bl y B2.

F

Finalmente, enla Tabla 3.19 se muestran las caracteristicas eldsiicas dindmicas, faciores de reduccidn
y los médulos eldsticos prondsiicadas, tangente y secante, oblenidos a pantir de los primeros

pardmetros.

TABLA 3.16 MODULOS ELASTICOS DINAMICOS DE MACIZO ROCOSO
DEFINIDOS PARA EL EJE3

UNIDAD | VELOCIDAD VELOCIDAD ESPESOR L] E a
Op Ca {m) RELACION DE MODULO DE MODULO DE
(m/n) () POISSON YOUNG CORTE
(toa/sm2) {ton/em2)
Al 120-520 - 1035 . - -
A2B1 630-1050 240400 7.0-18 33-4 2363 3422
B2 1210-1570 475-830 1.5-16 3439 9.5-13.6 3445
B 13202430 715-1075 Indefinido 33.43 315625 (0.9-22.9
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TABLA 3.17 PROPIEDADES ELASTICAS-DINAMICAS OBTENIDAS
MEDIANTE UP-HOLE PARA EL EJE 3

UNIDAD | VELOCIDAD | VELOCIDAD T5 u E [}
Op Os PUNTO DE RELACION MODULO DE MoDULO DE
{m/s) (m/n) ONDA 5 DE YOUNG CORTE
(m/s) POISSON (tonfem2) (ton/eml)
Bl 610-950 200-450 8 3443 2.05-9.5 138
B2 1190-1790 410-740 15 32-39 8.4-20.9 2.9-114
83 1850-2250 650-1000 & 37-.41 22.5.58.9 ‘1.8214

TABLA 3.18 MODULOS ELASTICO-DINAMICOS OBTENIDOS DE
PRUEBAS ULTRASONICAS EN ROCA INTACTA.EJE3

UNIDAD VELOCIDAD YELOCIDAD u E G
Op Os RELACION DE MODULO DE YOUNG | MODULO DE CORTE
sy (m/sy POISSON (lon/em?) (toafcm?)
Bl 990-1030 470-535 35.37 8.5-11.1 3.142
B2 1210-1440 520-740 33-37 11.3-14 3.9-5.2
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TABLA 3.19 CARACTERISTICAS ELASTICAS DINAMICAS, ESTATICAS Y

FACTORES DE REDUCCION APLICADOS PARA EL EJE3

UNIDAD B B2 B3
VP M (mss) 630-1050 1210-1570 1820-2480
VY PUH (mfs) 610-950 1190-1790 1850-2255
Longitud de onda (m) 2.64 4.29 4.95
PARAMETROS  DIAMICOS
Relacién de Poisson u .38-.4 .34..39 .33-.44
Modulo de Young E (ton/cm2) 2.3-6.3 9.5-13.6 31.5-62.5
Mdédulo de Conte G (ton/an?} 1.84-2.2 9.5-13.6 31.5-62.5
Factor de reduccion K L2 15 1.85
Mddulo de Young tangente E 1.9-5.25 6.33-9 17.02-33.8
{ton/em2)
Médulo  de  Young  secante E 1.59-4.37 4.22-6 9.2-18.3

(ton/cm2)
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4. PRUEBAS DE LABORATORIO

De los nicleos de roca recuperadvs en lus perforaciones exploraiorias  se seleccionaron 25 muestras,
todas de la toba arenosa de la UlIl, pura someterlas a pruebus de Ilaboratorio.

De todos los especimenes s¢ obiuve peso voluméirico en estado tanio seco como sasurada y a 10
muestiras  se les sometid a la prueba de Resistencia a la Compresién Simple (Rc) y Mdodulo de
Deformacién (ESO). Los resultudos se muestran en la Tabla 4.1, misma en la que, ademds, se indica
¢l ¢je de exploracién y nimero de la perforacion de que se obiuvieron, as{ como la profundided a
la que se recuperd el especimen.

Por otre lado, a todos los espectmenes se les midid su velocidad de propagacién de ondas P (Vp)
¥ S (Vs), a pantir de las cuales se calculd su Relacion de Poisson, Médulo de Deformacion  (Edin)
y Mddulo de Rigidez dindmicos (G). Estos pardmeiras se muestran en la Tabla 4.2,

Para comparacién de los resultados obtenidos, en las Tablas 4.1y 4.2 se muestran, también, la media
y rango obtenidos en las pruebas realizadas 1amto en esta campana de exploracion  como en la previa.

Como se observa, el rango y media de iodos los pardmeiros obienides en ambas fases de exploracion
es similar 'y del mismo orden.

Cabe aclarar que todos los estudios de Inboratorios se realizaron conforme a los lineamientos de la
Saciedad Internacional de Mecdnica de Racas.

Los resultados de estas pruebas se imvolucran en la obtencidn de mddulos estdticos de macizo rocoso
(Capfrulo 3), asf como en la caracierizacion geotécnica de las unidades de roca (Capliulo 5).
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TABLA 4.1

RESULTADOS DE LABORATORIO DE PROPIEDADES INDICE Y CARACTERISTICAS

GEOMECANICAS DE MUESTRAS DE LA UNIDAD 111

PROVENIENTES DE PERFORACIONES

de rango.
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MUESTR | BYE | BARRENO | prOP PESQ RESISTENCIA RELACION ESO
A VOLUMETRICO COMPRESION ESBELTEZ
No. [C) SAT. SECO kglem2 H/D Toa/cm2
glom3 gom3
1 1 4 13.6 173 148 26.69 267 3.5%
2 1 ) 2.5 172 143
3 1 1 176 172 L44
4 1 s 20,0 %] 144 249 2,75 3,490
5 1 s 18.0 .1 1.46
6 [ 3 1.0 17z 144
] 1 7 135 135 1.47 29 1.67 323
[ 1 4 63 1.64 1.38 4.2 2.7 3472
10 1 4 9.7 172 142
'’ 1 3 28.5 170 1.45
i S | 1 2.0 1.68 139 24.9 2.59 3.560
BN 2 - 18.0 1.70 142 23.0 239 3.380
1 2 16.0 173 151
1 3 12.5 172 142 29.1 2.81 3.963
[ 3 15.0 174 1.46 16.6 264 3,138
3 3 11.0 172 1.4 322 191 4012
: 3 3 12.2 1.74 145
205 3 2 19.5 1.68 139
21 .3 2 27 166 138
2:. 3 1 185 1.64 1.38
23 3 1 15.0 17 147
23 3 4 14.7 1.67 139
27 3 4 17.0 1.69 140
- eg 3 4 28.0 233 132 3286 2.55 856.300
29 3 7 13.0 L7 1.46
Promedio L7 173 24.9 3.47
Rango | 1.64-175 | 1.38-1.51 16.6-32.2 3.384.112
CAMPARA PREVIA DE EXPLORACIGN
Promedio 1.77 25.4 4.0
Rango | 1.61-2.10 7.5-59.1 L0-12.0
- Muestra no considerada en rango y promedio por tener pard: [ Suera




TABLA 4.2

RESULTADOS DE LABORATORIO DE PARAMETROS ELASTICOS-DINAMICOS DE
MUESTRAS DE LA UNIDAD 11! PROVENIENTES DE PERFORACIONES,

MUESTRA Ve Vs RELACION DE Edin G
mis mis POISSON ton/em2 ton/ern2
1 1154 480 0.39 9.5 3.4
2 978 350 0.42 3.4 L7
J 1154 372 0.33 12.8 4.8
4 1161 607 0.31 14.2 5.4
5 il 563 0.32 12.4 4.7
6 i 337 0.35 11.4 4.2
-3 1350 a57 0.34 16,4 6.4
g 1678 823 0.34 24.7 9.2
10 1140 493 0.38 9.7 2.5
i1 1045 465 0.37 8.7 22
i3 1249 493 0.40 2.7 3.4
14 1048 Jé3 0.43 5.4 1.2
15 1266 649 0.32 17.1 6.4
16 1264 624 0.33 15.0 59
7 1283 da57 0.32 16.9 6.4
18 1077 535 0.33 1! 4.2
19 992 496 0.33 2.7 2.9
20 1263 606 0.35 4.0 3.2
21 211 36 0.46 4.1 14
22 1058 470 0.37 85 31
23 1439 740 0.32 216 82
25 1233 436 0.42 77 2.7
27 210 600 0.33 13.7 51
28+ 3225 1488 0.36 52.6 52.3
29 1375 518 0.42 11.3 3.9
Promedio 1203 544 0.36 122 45
Range 978-1678 | 316-823 0.23-0.46 4.1-24.7 1.2-9.2
CAMPANA PREVIA DE EXPLORACION
Promedio 1346 698 0.31 266 10.1
Rango 625-300 | 375-1500 0.300.33 4.4-54.0 1.7-20.6
Mucsra 00 comsiderads y promedio por teosr park fuera de rango.
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5. GEOTECNIA
5.1 ZONIFICACION  GEOTECNICA

A partir de los datos obtenidos duramie las diferentes etapas de exploracion se llegd a una zonificacién
geotdenica que se basé en pardmesros, tales como: litologla, permeabilidad, velocidad de ondas
stsmicas (P y S) y médulos de elasiicidad  estdticos-  dindmicos.

Se definieron dos unidades geotécnicas, lao primera, denominada como A donde se agruparon los
siguientes materiales sueltos: suelos, terrazas aluviales, acarreos y depdsitos de talud; mientras que
la segunda (B), es la unidad Ulll, que corresponde a la toba arenosa. En las dos unidades fue

posible bl bunidades con pard f< dnicos  caracteristicos.
El presente apartado sefala lu zonificacién  geotécnica de cada al iva, asf comeo las caracterfsticas
y distribucidn  de las unidades y subunidades  geoséenl

La presemte etapa de exploracién  incluyé la aplicacidn de varias técnicas para el estudio de los
materiales alojados en la zona del cauce, acarreos (Qac), y terrazas aluviales (Qte), materiales de
talud (Q1), asf como de la toba arenosa (Ul

Sobre la loba arenosa (y posiblernente parte de la UM, segin la altura final de la presa) se desplantard
la cortina, mientras que el resto de unidudes corresponde a muateriales de limpia. En términos
generales se definieron  dos unidades geotécnicas con algunas caracteristicas variables que permitieron
su subdivisidn.

La Tabla 5.1 muestra a las unidades geotécnicas con sus caracterfsticas distintivas. En ésta, pri-
meramente se seflala la litologla asociada y posieriormente  los pards que permiti dife-

renciarlos.

En efecto, se mencionan los rangos de permeabilidod  obtenidos durante las pruebas Lugeon y Lefranc,
las velocidad, feas y sus correspondi jdulos de Young para el macizo rocoso. Se obivo,
asimismo, un factor de reduccion para legar a médulos estdiicos de macizo, tangente 'y secante.

El factor de reduccién involucra las frecuencias de ondas Py S obtenidas en pruebas de labaratorio
y en los estudios de Cross-Hole, Up-Hole y tendidos superficiales, ast como los pesos wolumétricos
de laboratorio.
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TABLA 5.1
CARACTERISTICAS GEOTECNICAS DE LAS UNIDADES OUE AFLORAN EN L0S EJES 1Y 3 DEL CANOW LA ZLWDA

UNIDADES GEOTECWICAS
PARAMETROS EIE1 EE3
A [ B2 [ M 2 83
LT R e e R T
PERMEAB[L1DADES
Lefranc (cavs) o 1004) 5 10¢4) o 1069 100-4) & 10¢-3) o 10¢3) o [T 10¢-4) ¢
19053 10¢-52 : 190-5) 1p¢-53 1p0°5? 1953
Lugeon (UL} [4)] {1} [4}] 1902 a3 [4}] A AR 132
. . a - o . o a
Prasién Critica Ckap/om2) 2.?2’ ?’? [ 3‘!)5 4 ‘(b‘ 3 A 7 a6
1515-2480
T15:1675
Edin (tonscn2) i - | - T 237 | 25y [eessr | - T - T es-13e [ 35625
Factor de reccion | I 13 1 [ zepee V- T - T 5 1,85
Estéticos pr
Isngente {tonfcmd) i N . 17-3,6 1 8.3 22| - - [ 8390 | 17,0338
Sccante (tonfen2) N IS | 1 a32e | saoss | wews | = - | xzec | ozms
CLASIFICACION O (BARTON)
- - 10 10 7 - - 10 )
an - - 0.7 075 0,75 - - 75 2.75
- : P 3 3 - - 3 3
e - - 3 3 (% - - 3 0,73
o - - 0,66 0.5 1 - - 05 1
see - - 10 10 5 - - 10 5
u - - 0,88 0,66 - = 0.44 -]
Calided - : moy mals | mymete | v bueny - - sy maly | wuy bens
B2 s { (0) - - 43 40 & - - T} [
Resistenciy - - 1 1 1 - - 1 1
. . 3 16 - - 3 16
N N o 20 20 - . — 1 0 |
Capacteristicns de disconti- - - 20 10 [ - - 10 5
Londicién de soue L] L3 Z 2 15 3 - ] 15
Aguite < - brd -2 =2 - . -2 -2
r - - 50 7] 75 - - R 3
Clese - - 1 ETER 1 - - v 1
fdad x LS ceagtor pobee buoweng - = pobte buery
NOTAS SOBRE rzmmum
(13 Tram no probado tra2 2 y slgunec o 10cg/caZ; en alguncs catos o se obtura. €3) Solo se puferon restizer & .
et g l! de {
\_rluw-‘:.um - a l:k :.zr:" \' m‘ﬁr‘z‘ﬂ:?sfl I Enxn li D;!ILZ-;::; rru X ‘-mu\_.;‘ub ;-7 lel’:;le mtg/nz (S) Entre 3 y 8.7, pero




Cabe aclarar que para la unidad geotécnica A, por ser represemativa  de materiales  sueltos, no se
obtuvieron modul ldstic dincinti y por lo tanto estdticos.

También la Tabla 5.1 muesira para las subunidades de la unidad B las calidades de roca obtenidas
a pantir de las clasificaciones  Q de Barton y RMR de Bieniawski, asf como las puntuaciones respectivas
para cada uno de los pardmeiros en el cilculo de las mismas.

La distribucién en el subsuelo de las subunidad é en los efes 1y 3, se ilustra en las
Sfiguras 9y 10,

- UNIDAD GEOTECNICA A

Esta unidad corvesponde a materiales sueltos, no litlficados, 'y muy permeables, con walores del
orden de 10 E(-3) a 10 E(4) oan/s en priebas Lefranc,  Sus velocidades de onda P son bajas,
entre 200 y 1049 mfs, indican maleridles en estado suelto. En base a velocidades esta unided se
subdividié en dos: Al y A2

La Subunidad Al presenta el rango mds bajo de velocidades, entre 200 'y 625 mfs, corresponde a
la capa de suclos residuales y vegerales, as como maieriales de talud en estado précticamente  sucho,
su espesor varla de unos cuantos i hasta un mdxi de 2m.

La Subuniduld A2 presemsa wlocidades mids altas que la Al, del orden de 333 a 1049 mis, lo que
implica materiales un poco mds compacos, aunque no litificados, inclupe principalmente  a los
acarreos, aunque también a las terrazas aluviales y depdsitos de talud. Su espesor es wariable, en
el Eje ! oscila entre Oy 2m en la margen ixquierda, 6 a 7m en el cauce acual y llega hasta 18m
del lade de la margen derecha. En el Eje 3 cuenta con un espesor de G a 10m en la margen
izquierda, unos 1lm en el actual cauce y 2lm en la margen derecha. Es decir, esta unidad tiene un
notable engrosamiento  hacia la margen derecha, en ambas ejes de exploracién, el cual no se habla
interpretado  en los estudios previos.

Dado que la Unided Geotécnica A es de mala calidad y que por sus caracteristicas  geotécnicas
deberd ser removida, como se detallard mds adelante (material de limpia), no se considerd de
wilidad para la caracterizacidn  geotéenica por los sistemas Q y RMR.



- UNIDAD GEOTECNICA B

La unidad B presemié una amplia gama de valores en sus pardmetros que permitieron diferenciarla
en tres subunidades, mismas que se muestran en la Tabla 5.1, Cabe sefalar que su clasificacién
geomecdnica resulté igual en cada subunidad, sin importar el eje estudiado, ésto se debe a que las

dici geotéeni deradas  son, @ su vez, similares.

Como Subunidad Bl se diferencié a la porcién decomprimida y permeable a poco permeable de la
toba arenosa. Presemta el rango mds bajo de velocidades de ondas stsmicas (Vp: GI4 a 1082 mis
y Vs: 237 a 398 m/s), por lo que su mddulo de elasticldad estdtico (Es) pronosticado la caracteriza
como la subunidad mds deformable de la toba arenosa (1.7-3.6 ion/cm2).  Su calidad geomecdnica
es Muy Mala, segin Barton (Q=0.88) y Regular, segiin Bienfawski (RMR=50, clase Ill). Esia
subunidad solo se detecié en la margen iiquierda del Eje 1, con espesor variable, de 0 a 10m.
Mientras que en el Eje 3 su distribucion fue muy aleatoria no definiéndose  claramente en ningin
caso.

La Subunidad B2 corvesponde a lentes menos compactos que se distribuyen de una manera errdtica
en la oba arenosa. En las pruebas Lefranc resultaron ser permeables;  sin embargo, en las pruebas
- Lugeon, en algunos casos, se Negé a subir presién de hasta 10 kgfem2, con permeabilidades de 0.5
a 4 UL., pero por lo general la presion critica encontrada oscila entre 3y 8.7 kg/am2, lo que hace
pensar en heterogeneidades  dentro de estos lentes menos compados.

El rango de velocidad de esta subunidad varfa de 1085 a 1818 m/s para la onda Py de
474 a 850 mfs para la onda S. El Médulo de Young estdico tangente, pronosticado a partir de
sus pardmetros dindmicos, es de 6.3 a 23.0 ton/an2, lo cual la sedala como muy deformable.  Su
clasificacién  geomecdnica segiin Bartén es de Muy Mala calidad, con Q de 0.66, mientras que la
clasificacién  de Bienawski la considera como de Pobre Calidad, Con RMR de 32 puntos; es decir
que para ambas clasi) J 8 dni es de calidad inferior a la subunidad BI.

A pesar de que se hablan detectado zonas muy permeables con distribucibn  errdtica en los diferentes
ejes explorados  previ, esia lta se habla relacionado con ronas de fracuras, Sin embargo,
al li toda la inf ion g da, lanio en esta etapa de estudios como como en campafias
previas, se llegd a la conclusién de que dichas zonas tienen una distribucién  horizontal a manera de
lengletas, por lo mismo se separd como una subunidad menos compacta dentro de la toba arenosa.

Finalmente, el grueso de la toba arenosa se incluyé en la Subunidad B3. Esta resullé permeable a
poco permeable en las pruebas Lefranc y prdcticamenie impermeable en las Lugeon, sin embargo,
cabe aclarar que algunas de las prucbas llegaron a presiones criticas entre 6y 9 kg/an2.  El rango



de sus velocidades sismicas es de 1817 a 2478 m/s para onda Py de 716 a 1750 m/s para onda
S, por lo mismo, el mbdulo de elasticidad tdsico-dindmi varia emtre I7 y 33.8 tonfem2, de
manera que es lo menos di ble de las subunidad,

Su clasificacion  segin Barton es Muy Buena con Q=85 mientras que segin Bieniawski es buena con
RMR=75. La alta calidad que se tiene es funcion de la précicamente nula presencia de discon-
tinidades en el macizo rocoso, sin embargo es necesario no dejar de sefalar que resulta ser de
resistencia muy baja  (Resi ia ala presi simple en muestras decomprimidas  del orden
de 25 kg/am2) y que tiene un modulo relative bajo (también de prucbas de laboraterio en las mismas
muestras  decomprimidas).

Al comparar los Mddulos de Young i de lab io, asf como los pronosticados para el
macize rocoso, en las dos dliimas etapas de exploracion  se observa similitud en ambos casos, asf
los de laboratorio son del orden de & ronfem2, i que los p icados para el macizo son
del orden de 20 a 30 tonfom2.  Es decir que los rangos son correspondientes en ambas etapas de
exploracidn,

Sin embargo, llama la ion que los modulos de lab io sean enfre una quinia y una sexa

parte de los pronosticados para el macizoe rocoso.

Por otro lado, bi la exi ia de la subunidad g i Bl llama la atencién. En efecto,
su distribucidn coincide con la ona de limpia lizada en la abandonada camy de construccidn
en el Eje 1, de fines de los afos cincuentas. Por lo tasto la roca se decomprimié  rdpidamente,
hasta unos 10m de profundided, en tan sélo unos 30 ados. Es decir que al quitarle confinamiento

la toba arenosa se decomprime de forma acelerada.

Es probable que ambos fendmenos (relacién Mddulos de Young esidticos de laboratorio-pronosticados
de macizoe rocoso y rdpida decompresién del macizo rocose), a su vez, se relacionan. Es decir, los
nicleos de roca obtenidos de perforacién se alteran 'y decomprimen  rdpidamente  durante el lapso
de tiempo que iranscurre entre su extraccién y pruebas de laboratorio; y por lo mismo, resulian mds
bajos que los upzmda: para el macizo roceso. Por lo amserior los resultados de resistencia y
defo bilidad en lab ios deben tomarse con reserwas.
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5.2 EVALUACION DE LAS ALTERNATIVAS 1Y3

En el presente capltulo se discwirdn las dici geotéeni particul, que prevalecen en las
dos alt i La discusion se hard tiendo a sus caracterfsticas geométricas, geologla, médulos
di pr icad P bilidad, estabilidad de laderas (resumen de estudios previos, ya que

el presente no aporté pardmetros que permitan modificar los andlisis anteriormente  efectuados),
wnas de mala calidad, tratamiento de macize rocoso, de obras awxillares 'y materiales para
construccién.

5.2.1 ALTERNATIVA 1 (IE 1)

El Eje 1 se ubica a la salida del cafidn La Zurda. En este sitio se inicié la construccién de la presa
a fines de la década de los afos 50's; en ese entonces se realizé la lUmpla de los respaldos y de la
zona de cimentacidn y se inicié la excavacion del tinel de desvio en margen izquierda 'y del vertedor
de demasfas en margen derecha.

- CARACTERISTICAS GEOMETRICAS

Altura 70m

Longitud de corona 330m (para una alura de 50m, la longiud es de 273m)
Pendiente de laderas 402 en margen iwquierda y 46° en margen derecha
Boguilla Simérrica

- GEOLOGIA

Las unidades litolégicas que afloran en la Alternativa 1 son:

Us, Unidad Superior Aflora en margen derecha, a una altura superior a la de la corora
Vulcanocldstica: de la presa.

Ull, Unidad Estraiificeda: Se presenta en ambas mdrgenes con sus cuatro subunidades.
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Utll, Toba Arenosa:

Qre, Terraza Aluvial:

Qac, Acarreos Fluviales:

Aqul muestra las tres condiciones gotécenicas. En la zona de lmpia,

en margen izquierda, se detects decomprimida hasta los 10m de

profundidad,  Se presensan  varios lentes de 1oba aremosa poco
p a dif profundidade dentro del macizo rocoso.

En margen itquierda no se detectd, mientras que en la derecha tiene
un espesor de hasta Sm.
Su espesor varfa emtre 5 y 18m, el engrosamiento mayor detectd
hacia la margen derecha.

- CARACTERISTICAS GEOTECNICAS

UM, Unided Esrarificada (1)

uH,

87,

B2,

83,

Unidad Estratificada  (1):
Velocidad  longitudinal

Médulo  estdiico pronosiicado
Espesor de roca decomprimida

Calidad de roca

Toba arenosa decomprimida:
Velocidad longitudinal
Mddulo estdtico  pronosticadu
Espesor

Calidad de roca

Toba arenosa poco compacta
Velocidad  longitudinal
Mddulo estdrico pranosticado
Espesor

Calidad de rocu

Toba arencsa compacata:
Velocidad  longitudinal
Mibdulo estdtico pronosticado
Espesor

Calidod de roca
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1400 a 2000 mis
39 a 40 rop/am2
5 albm

mala a regular

615 a 1080 mis
1.3 a 1.6 tonfan2
S alom

muy mala

1085 a 1820 m/s
8.3 a 23.0 ron/cm2
lentes de 3 a Sm
muy mala

1845 a 2450 m/s
20.8 a 29 tonfem2
indeterminado

buena



- PERMEARBILIDAD

LEFRANC LUGEON PRESION CRITICA
[ w.L) (kg/em2)
Qte y Qac, terrazas y acameor 1044 205 - -
ULl, Unidad Estratificads (1) 1040907 2240 3as
. (en zonas)
Bl, Tobs srenous decomprimida 104 4 108 . -
B2, Toba srcnota poco compacts Hiad 122 86
B3, Toba arenom compacta 1044108 0.3 63236

(1) PARAMETROS TOMADCS DE EXYCO, 1986,

- ESTABILIDAD  DE LADERAS

Los andlisis cinemdiicos concluyeron gque las laderas no tienen linestabilidad potenclal, ya que los
sisternas  de discontinuidades  que afectan a las dif idades litol6gi no se para
Jformar cufias o fallas planas con saltda hacia las laderas.

Del andlisis de equilibrio limite se I que para dfcit las y drenadas y semisaturadas
se tiene una situacién aceptable de estabilidad. Pero si se id, en ji las unidades Il y
HI para condiciones saturadas se tiene una situacion de estabilidad precaria. Lo anterior se Husira

en el sigulente cuadro:

UNIDAD MARGEN FACTOR DE SEGURIDAD
DRENADO | SEMISAT. SATURADO
Hie Ambas 2.3 2.1 L9
I Ambas L6 1.4 1.2
nynt M.IL 14 13 L1
(condicién precaria)
Hnym M.D. 1.9 L6 L
{condicidn precaria)
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- ZONAS DE MALA CALIDAD

Las zonas de mala calidad que se detectaron en la alicrnaiiva del Eje 1 se agrupan en dos: a)
maseriales  sueltos v toba fuertemente decomprimida y b) zonas de roca poco compacta  en la toba
arennsa {fig. 13).

La primera zona es supeificial e involucra a la Unidad Geotécnica A, que se  conforma  por suelos,
talud y acarreos, como maserigles sueltos; asf como por ln subunidad B, que er la toba arenosa
decomprimida. En ambos casos implican altas penmeabilidudes, ya sea por tratarse de materioles
suclios no litificados o por tratarse de roca alterada.

Se distribuven a todo lo largo del efje, en la margen izquierds tienen espesores entre 5y I12m e
involucran a suelos (subunidad Al, con un espesor delgado, menor a 2m) y principalmente a la
subunidad Bl. En la zona del actual cauce corresponden a acarreos con espesor entre 5y 12m. La
margen derecha es un paleocauce, por lo que tiene un fuerte engrosamiento, llegando hasta 18m;
aquf se presenia  una terraza aluvial y acarreos, ast como materiales de talid y suelos al ple de la
ladera.

La segunda zona de mala calidad es mas profunda y corresponde a lentes poco compactos densro
de la iwba arenosa, de forma alargada y delgada, que se distribuyen de forma errdtica. A estos
lentes se les agrupd en la subunidad geotécnica B2. Los lentes, por encontrarse poco compacios,
resultaron ser permeables en las pruebas Lefranc, por lo mismo son mds susceptibles de wbificacién,

Durante esta etapa de exploracién  se les detecté a una profundided entre 12 y 27m bajo el cauce,
sin embargo es seguro que se ubiquen a todo lo large de la toba arenosa, desde su contacto con la
Unidad esiratificada  (Ull) y hasta su base.

- TRATAMIENTO  DEL MACIZO ROCOSO

Se consideraron dos tipos de tratamientos para el macizo rocoso, n ion de jales y p 1
pldstica de impermeabilizacion,  tal como se muestra en la Tabla 5.2,
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TABLA 5.2 TRATAMIENTO DEL MACIZO ROCOSO ENEL EJE 1

UNIDAD LITOLOGIA CONDICION TRATAMIENTO FACILIDAD ESPESOR
GEOQTECNICA
Al Suclos y talud Muy suclios Remocién Moy ficil 0- 2m
A2 Talud, terrazas yfPoco compacios Remocitn Regulsr  en  zonas {§ - §Bm
acarrcos fluvizles somerss y muy diflel)
ea las profundas.
B Toba arcoosa D imi Regular a dificil 5. 12m
B2 Toba arcoosa Poco compacta Pantalls  plastica  de|Regular a dificil Leotes  alargados
impermeabilizacién de 3 o Bm de
hasta 30m de profun- empesor co pro-
didad, {fundidades de
hasta  25m como
minimo,
B3 Toba arcnosa Compacta Pantalls  plistica de|Regular & dificil Indefinido
impermeabilizacidn
hasta 30m de profun-
didad
Se iderd la ién de los iales que afloran y que presentan alta permeabilidad,
mismos que spond. a las subunidad i Al, A2 y Bl. Las primeras dos implican
matertales no litificados, i que la idad Bl o de a la toba fuertemente decom-

primida.

P

El espesor de remosion es variable y se muestra en Iz Figura 11, emtre unos 5y 12m en la margen
izquierda, y entre 5y 18nm en la zona del cauce y margen derecha.

24,

Por otro lado, aunque no se exploraron las laderas, mismas que corr

sujetos a limpia en la suspendida etapa de
Suertemente  decomprimidas

aproximado de Sm.

La toba arenosa marifesté zonas

b,

7 'F
brabL B,

pr

4 3

es p

Bl

P

a poco }
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e

(como es el caso de la unidad Bl) y requieran remocidn en sn espesor

en las pruebas de permeabilided

Lugeon, este fendmeno se observs principalmente en los lentes poco compactos de la unidad geotécnica
B2, donde se tuvieron permeabilidades Lefranc de 10 E(~4) an/s, mientras que en la unidad B3 la
permeabilidad  fue de 10 E(-4) a 10 E(-5) omfs.
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Ahora bien, no se considers la opcidn de i 1 para i bil en virud de que la roca
upm-neable en pequerto y de que se llegd a una presién de 10 kg/em2  en un buen nimero de pruebas
Lugeon; lo anterior a pesar de que en algunas pruebas, las menos, se llegé a presiones criticas entre
2.5 y 8.6 kg/am2,

Por lo anterior, se d que ¢l i mds indicado para evitar ia tubificacién y disminuir
las filiraciones en la wna de la contina es la construccidn de una panstalla pldstica.

- OBRAS AUXILIARES

En la abandonada campana de comstruccién realizada en la alternativa 1 se excavé el vertedor de
demasfas en margen derecha y se inicié la excavacién de los tineles de desvio en la margen {zquierda.

Cabe seflalar, sin embargo, que la altura de la contina considerada en ese entonces es del orden de
70m, por lo cual en caso de que se consiruya una cortina de menor elevacién serfa difi
la actual excavacion del vertedor, profundiydindola.

En cuanto al tinel de desvio, éste s¢ inicié con la exeavacidn de unos 30m en dos frentes. Actualmente,
en el frente de entrada la roca se muestra estable a pesar de los afios sranscurridos y de la alteracién
y decompresién  actuanies; sin embargo, en el fremte de salida el vinel se encuemtra gfectado por
caldos que obstruyen su acceso. La ubicacidn de estos frentes de excavacién es adecuada y debe
de considerarse en caso de que se construya en la alternativa |,

Por otro lado en la compata de aploracion de 1985 se concluyé que dado lo masivo de la toba
arenosa y su practi ia de di idad, una cierta orientacion del tinel, no implica
condiciones  favorables o desfavorables,

De la misma manera, del estudio de elemento finito para tdneles de 5, 10 y 15m de didmetro, se
concluyé que el mds estable .resulta ser de 10m de didmetro, para el cual se requerirla de un soporte
a base de Scm de concreto lanzado 'y anclaje de friccidn de 6m de longitud y didmero de 1°, en
arreglo sistemdtico de 1.5 x 2m.



5.2.2 ALTERNATIVA

3 (EIE 3

La alternativa 3 se localiza en la parte media del Caddn La Zurda, a 1500m aguas arriba del Eje

1

= CARACTERISTICAS

Alrura
Longitud de la corona
Pendiente de laderas

Boquiila

- GEOLOGIA

GEOMETRICAS

80m
256m (para una aliura de 50m la longitud es de 194m).

40 a 45° en la margen izquierda y de 30 a 35° en la margen
derecha.

margen derecha ligeramenze asimésrica.

Las unidades litoldgicas que afloran en la alternativa 3 son:

Ul,Basdltion:

Uli, Unidod Ext di

Se presenta en ambas mdrgenes con espesor de 35 a 40m y laderas
subverticales,

Ulll, Toka arcnosa:

O1, Depdsito  de 1alud:

Qac, Acarreos Fluviales:

Se pi en ambas mdrgenes con sus cuairo subunidades, su
espesor es de unos 50 a 25m.
En ambas mdrgenes  se @ practi bi par

materiales de talud. Se presenta en dos subunidades, poco
y compacea.

Se encontré en ambar mdrgenes; en la izguienda presenta mayor
espesor (hasta 15m) que en la derecha (hasta 9m).

En la margen irquierda y zona del ocauce tiene espesor de 8 a I0m,
mientras que en la margen derecha se engrosa hasta 20m.



- CARACTERISTICAS GEOTECNICAS

UM, Unidad Estratificada: No se tienen datos de perforaciones ni de exploracidn geofisica.
B2, Toba arenosa poco compacta
Velocidad  longimdinal 1215 a 1575 mis
Médulo estdtico  pronosticado 6.3 a 9.0 ronfem2
Espesor lentes de 3 a 9m
Calidad de roca muy mala
83, Toba arenosa compacta:
Velocidad longitudinal 1820 a 2400 mis
Mddulo estdiico pronossicado 17 a 33.8 ton/em2
Espesor indeterminado
Calidad de roca Buena
- PERMEABILIDAD
LEFRANC LUGEON PRESION CRITICA
. {ew/s) u.L) (kgleml)
@ y Quc., tlud y acarreos 103 2105 N.D.A. 1a4
Ull, Unidad Exrzficads (1) No probada Oadyl0a 2 en zonas someras {de Ou
19 ESm)
B2, Toba sreoosa poco compacta 104 0504 3287
B3, Toba arenosa compacta 1044108 182 68 7.6 (en algunos casce).

{I) PARAMETROS TOMADOS DE EXYCO, 1986.

- ESTABILIDAD  DE LADERAS

En este sitio no hay evidencias de grandes deslicamientos de talud, solameme se presentan, en la
margen ixquierda y a los lados del efe, pequedos desplazamientos locales de la parte superior de
la Unidad Il y la Unidad 1, de 20 a 40m de ancho, alincados de forma perpendicular al Rfo Verde
y de reducido espesor. En la margen derecha no hay evidencias e despl i ya que hay
una notable inuidad de las unidades litolégicas.
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El resultodo del andlitis cinemdtico fie que las laderas de este sitio mo presentan inestabilidad
cinemdtica potencial, ya que los s de fracturami en las dif dades litoldgi

aflorantes, no e conjugan para formar cudas ni fallas planares con salidas hacia las laderas,  Sin
embargo hay que sedalar que el fracturamiento  wertical que afecta a las andesitas basdlticas favorece

el desprendimiento  de bloques por volteo.

Del andlisis de cquilibrio Umite se obiuvieron los siguientes factores de seguridad:

UNIDAD MARGEN . FACTOR DE SEGURIDAD
DRENADO | SEMISAT. SATURADO
i Ambas L5 L3 1.2
Iyl Ml 1.4 1.2 10
(condicién precaria)
MD. L5 12 1.2
{condicidn precaria
Lyl M.l L6 14 1.2
M.D. L7 14 L1
(condicidn precaria

Se concluye que la presencia de la roca andesitico-basdltica  representa un elemento de carga que
puede desfavorecer los factores de seguridad; sin embargo en los estados drenados y semisaturados
se tienen relaciones de equilibric aceprables.

- ZONAS DE MALA CALIDAD

Las zonas de mala calidad que se detectaron en el Eje 3 también se agruparon en dos: a) materiales
sueltos y b) zonar de roca poco compacta dentro de la toba arenosa. La primera ona es superficial,
se compone por suelos, talud y acarreos, mismos que se agrupan en la unidad geotécnica A Aqul
las permeabilidades obtenidas durante la ¢ecucidn de pruebas es alia y su velocidsd de propagacién
de ondas P es muy haja; es decir que se trata de un material suello, poco compacto, no cementado.



La unidad geotécnica A se distribupe prdcticamente  a todo lo largo del Eje 3. En la margen
izquierda se encuentra desde unos 15m por debajo del contacto con la unidad estratificada 'y muestra
un espesor de 5m en su porcion superior, que se Incrementa hasta 10m en la parte inferior de la
ladera. Los materiales aflorantes son de tahid y acarreos.

En la zona del cauce la unidad A aflora con acarreos, mismos que tienen un espesor que varia entre
10 y 18n. Esta unidad cubre toda ia margen derecha desde su comacto con la unidad estratificada,
en la porcién superior de la ladera hasta la zona del cauce. Aquf el espesor varfa desde un metro
en la porcién superior hasta 2Im en la parte mds baja. El engrosamiento  en margen derecha, al
igual que en el Eje I, se interprera como un paleocauce.

Por ofro lade, la segunda zona es profunda, y corresponde a lenies de baja compacidad dentro de
la toba arenosa. Estos tienen forma delgada y alargada y se disribuyen de una manera errdiica.
A los lentes se les agrupé en la subunidad geotécnica B2. Los lentes, por encontrarse poco compactos,
resultaron  ser permeables en pruebas Lefranc y, por lo mismo, potencialmenie suscepiibles de
tubificacién,

Durante esta etapa de exploracién  se les ubicé a diferentes  niveles, desde 10m por debgfo del contacto
entre las wnidades UH y UINl (en margen derecha), hasta 24m por debajo del nivel del cauce en
la porcién cemtral de la boquilln. Sin embargo se considera que se ubiquen en todo el cuerpo de ln
toba arenosa, desde su contacto con la unidad estratificada  (Ull) hasta la base de la unidad.

- TRATAMIENTO DEL MACIZO ROCOSO

Se consideraron dos tipos de tratamientos por el macizo rocoso, remocién de materiales y una
pansalla pldstica, tal como se muestra en la Tabla 13.
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TABLA 13 TRATAMIENTO DEL MACIZO ROCOSO ENEL EJE 3

UNIDAD LITOLOGIA CONDICION TRATAMIENTC FACILIDAD ESPESOR
GECTECNICA
Al Suclos y talud Muy suelios |Remocidn Muy fikil 0 - Im
A2 Talud, lerrazas y|Poco compacion Remocidn Regular  en  zonas |6 - 2Im
acarrcos Quvides wmerss y mwy dificil
en bas profundas,

B2 yB3 Toba arcnosa Poco compactos Pantafla  pléstica e Regular a dificil Leotes  alargedos
hasta 30m de profun- de 3 a Bm de
didad. capesof  en  pro-

fundidades de
hasts  25m como
minima en B2,
Indefinide  para
B3.

Como se ve, se consideré necesaria la remocidn de los materiales sueltos y altamense permeables
aflorantes, mismos que corresponden a las subunidpdes  geotéenil Al 'y A2.  Este espesor de

ién es variable, siendo reducido en las partes altas de las laderas (con unos Sm) y considerable
en la parte baja del cauce, en su margen derecha (hasta 21m) (Fig. 12).

Por ofro ladp, en las laderas posiblemente se tendrd toba arenosa decomprimida ylo suelos que
deberdn removerse, con un espesor estimado de Sm.

La 1oba arenosa de la unidad B3 fue permeable a poco permeable con I0E(-4) a 10E(-S) anls) e
incluye lentes poco compactos (unidad B2) mds permeables (con 10E(<4) anls). Por lo mismo se
considerd tratar al macizo rocoso.

Ahora bien, no se ideré la posibilidad de | i para imp bilizacién;  en efecto, dado
que en las prucbas Lugeon se alcanzd la presion de 10 kg/em2  en buen nimero de pruebas y a pesar
de que en algunas la presidn critica se encomtrd emtre 3y 8.7 kg/em2, no se considerd adecuado un
tratamiento  a base de inyecciones.

Igual que la al iva 1s5ewe it la construccién de una pantalla pldstica.
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- OBRAS AUXILIARES

Dado lo angosto del cardn la construccidn del vertedor de di ias implicard la r i6n de una
gran cantidad de marerial de las unidades 1y Il para lo cual se requerird del wso de explosivos
en ambas unidades, ya que alin en la unidad estratificada  (UN} se presemtan estratos duros, de

calizn y pedernal.

Dado que las condiciones litoldgico-esiructurales  son similares en ambas mirgenes, el vertedor se
situaria en la margen derecha que es aquella qie por tener menor pendiente implica una menor
capmidad de remocién de maseriales.

En cuanto al ninel de desvio, la roca que lo alojarfa comprende dnicamente a la toba arenosa ligual
que en la aliernativa 1, (UNIl} la cual, para fines de tineles, resulié ser de muy buena calidad en
las clasificaciones de Barton (Q) y Bieniawsky (RMR). En los estudios previos se concluyé que no
existe una orientacion del tinel que implig dici Ja bles o desfavorables, ya que la roca
prdcticamente  carece de discontinuidades,  De la misma manera, un andlisis de elemento finito cn
el cual se compararon tineles con didmetro de 5, 10 y I5m sedals a 10m como el didmetro  mds
adecuado; al mismo estudio sefals que se requerirird una proteccion de Som de concreto lanzado
y anclaje de friccidn de 6m de longhud y 1° de didmetro, en patrén sisiemdtico de 1.5 por 2m.

Dado que la roca es masiva y presenia condiciones prdcticamente  similares en ambas mdrgenes, en
la ubicacién del tinel no imervendrian posibles variaciones en los pardmetros geomecdnicos de la
roca; sin embargo, el relativo grueso espesor de materiales de talud ubicado en margen derecha,

mismo  que habria de remover en los emp: hace fe ble la excavacién del tinel en
margen {lquierda.
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CONFIGURACION DEL ESPESOR ODE LIMPIA

EJE 1







6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La aplicacién 'y binacién de di feni de exploracidn geoléglea y geofisica tanto en la

superficie del terreno (geoeléctrica y g a de refraccion ) como en el subsuelo (perforacidn

con recuperacion de micleos, pruebas de permeabilidad y sésmica de powos} y pruebas de laboratorio,
{tid un imi detallado  de las dici que guard, la unidad geotécnica B que

mrr&rponde con la toba arenosa masiva (Ulll) y los materiales de la unidad geotécnica A que la
cubren (acarreos, Ierrazas fluviales y talud) en los Ejes 1y 3, conocimiento a partir del cual se
. den las sipui ) yr daci,

P g

6.] CONCLUSIONES

- En ambos ejes la zonificacidn  geotécnica agrupé a dos unidades de caracterfsticas
geomecdnicas contrastantes (A y B). La unidad A es la que se encuentra en la superficie del
terreno 'y corresponde  a los materiales sueltos que cubren a la toba arenosa; se subdividié en
Al, que comprende suelos, y A2, que imtegra acarreos, materiales de talud y terrazas aluviales
(Figuras 10, 11, 12 y 13).

La unidad B comprende a la ioba arenosa (UIll). En ésta se definieron tres condiciones
geotécnlcas  distintivas, por lo que fue factible bdividirla.  La subunidad Bl spond,
a la toba arenosa intensamente decomprimida, la B2 corresponde a lenies poco compactos,
mieniras que la B3 es represeniativa  de la mayor parte de la 1oba arenosa, es decir comprende
a la porcién sana y compacia (Figuras 10, 11, 12 y 13).

- Por sus caracteristicas, las subunidades Al y A2 presentarfan serios problemas de defor-
mabilidad y, sobre todo, de altas permeabilidades, por lo mismo se les catalogé como de
muy mala calidad geotécnica.

De la misma manera, las subunidades Bl y B2 de la toba no. I ser per
a poco permeables y su wmpamdad es baja, de mlfonna que son p L bificables;
por lo mismo invol geoté que impli mala calidad, Cabe seflalar

que la diferenciscién  de estas dos umidades es contribucibn  medular del presents estudio,
ya que anteriormente a la toba arenosa (UINl) se le considerd como una roca masiva, muy

4 1o

T y sin
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Finalmente, la subunided B3 es la que presensa las mejores condiciones geotécnicas en ambas
boquillas, Por lo mismo se le cunsider6 como de buena calidad,

Esta buena calidad estd en relacidn con las riores ‘chatro subunidades (Al, A2, Bl y B2),
ya que no se debe perder de vista que corresponde a una roca de resistencia  muy baja (unos
25kg/om2), deformable (con modulo estdrico tangenie pronosticado emre 17y 33.8 tonfcm2),

¥ que su matris es esencialmente arenssa fina, no cementoda, porosa y poco permeable (con
10 E(~4) a 10 E(-5} om/s en pruebas Lefranc).

De las condiciones anseriores se llegd a la conclusion de que el desplanie de la cortina deberd
hacerse sobre la subunidad B3, misma que presema las mejores caracteristicas  geotéenicas,
a pesar de su deformabilidad  y baja resistencia.

Los tratamientos  por aplicar al macizo rocoso estdn supeditados a lay caracterfsiicas  geo-
técnicas de las subunidodes. Dodo que las subunidades presensan condiciones similares alo
largo del coddn, el tratamiemso  serd el mismo  independientemente de la alternativa
seleccionada.

A las subunidades Al y A2, por enconirarse en estado suelio y ser muy permeables, ademnds
de ser superficial se les consideré como ptibles  de r lén sotal. Esta remocién se
ltevarfa  hasta encontrar a la toba compacta (B3), es decir hasra 18m en el Eje 1 y hasia
2im en el Eje 3.

De la misma manera, la subunidad Bl del Eje I, por encontrarse superficialmente  del lado
di ble a poco permeable,

£ P

de la margen iquierda esid J P yoery
por lo cual deberd de removerse completamente.  El espesor de limpia en esta margen wariard
de 5al2m.

Las subunidades B2 y B3 requieren de imp
resulta ser poco compaca, mds permeable y. por lo mismo, mds suscepiible de ser afecrada
por ubificacidn.  Cabe sedalar que se considera poco factible un tratamiento a base de
inyecciones, ya que la gr fa fina y distribucién errdtica de la compacidad en la roba
no permitirfan  una aplicacion adecsiada del i En estas condiciones una opcion de
impermeabilizacidn  es la construccidn de una pantalla impermeable, de espesor y profundidad

tal que garantice la impermeabilidad  del macizo rocoso.

bilizacion,  en especial la primeva de éstas,que
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Respecto a obras awxiliares, los tineles de desvio se alojardn en la toba masiva, misma que
para fines de tuneleo resulté ser de buena calidad en las clasif i 8 dni Qy
RMR.

La buena Zalidad de la toba masiva, es funcidn, en buena pare, de la précticamente nula
P ia de di. inuidad, o cual implica que la estabilidad cinemdtica de la excavacién
estd garansizada 'y no esid supeditada a la direccién en que se haga la excavacidn, ya que
para cualquier orientacién se tlenen condiciones similares.  Por otro lado, de estudios previos
de estabilidad por el método de elemento finito, se llegd a la conclusién de que el didmetro
mds adecuado para un sinel es de 10m; mismo que serfa estable con la proteccién de Som
de concreto lanzado 'y anclaje sistemdiico  de friccidn, de ! pulgada de didmetro y G de
largo en arveglo sistemdtico de 1.5 por 2m.

El vertedor de demasfas, en la aliernativa de Eje 1, se ha consiruido parclalmente en la
Unidad Estratificada y deberd de excavarse en esta misma unidad; ademds de la Unidad
Andesltico-Basdltica  en la alternativa de Eje 3. Dado lo poco resistenve de las unidades
Il, donde se aloje el vertedor, y Unidad Il donde se recibird la descarga de las aguas, la

, independient del eje seleccionado, deberd proteg de d enla
zona de descarga, del fendmeno de erosién regresiva.

Por otro lado, en el Eje 3 la construccibn del veredor implica la remocion de una gran
cantidsd de materiales como consecuencias de lo esirecho del caidn. La remocidn  requerird
del wo de explosivos tanto en la unidad andesitico-basdltica  (UY), como en la estratificada

(Ull). Cabe senislar que la posibilidad de wilizar tractor con desgarrador (ripper), aunque
la remocién de la unidad estratificada  xe contempla dificll por la presencia de estratos muy
duros, de caliza 'y pedernal, en el resto de los materiales serd sumamente fécil.

6.2 RECOMENDACIONES

No se recomienda la construccidn  de una presa en el Candn de La Zurda por los siguientes
motivos:

a) La unidad de soba arenosa masiva (UlH), donde se desplantarfa la mayor parte de
la corting, es una unidad de roca con heterogencidades que la hacen susceptible a ser
afectada  por el fendmeno de ubificacién. Por otro lado, la roca es poco permeable,
suave y muy deformable.



b} Los espesores de limpia alcunzan valores de 18 metros en el Eje 1y hasta 2] metros
en el Eje 3.

o} Se tienen factores de seguridad precarios en la estabilidad de laderas al tenerse
dici das en el ji de unidades N y Il para la aternativa de Ejfe
1,y para el conjunto de unidades 1, Il y Nl en la alternativa de Eje 3.

d) Existe la posibilidad de construccion de presas aguas abgjo del Caddn La Zurda en
los sitios conocidoy como Acatic, Sandovales y Purgatorio, en los cuales los dificuliades
geatéenicas  son menores, Em estos sitios la condicién de agua hasia la Ciudad de
Guadalajara es menor,

St aidn considerando lot puntos anseriores es conveniente la construccidén de la presa,
se hacen las siguientes recomendaciones.

Dado que las condiciones geotéenicas de ambas begquillas son similares  los watamientos  al
macizo rocole que te recomiendan para cada alsernativa son iguales. A saber: a) remocidn
rotal de las subunidades geotécnicas Al (suelos), A2 (acarreos, materigles de talud y terrazas
Sluvigles} y Bl (loba arenosa intenssmente decomprimida). b) Desplante de la cortina
direc sobre la subunidad B3, (toba arenosa compacta). ) Impermeabilizacion  del
macizp rocoso con un wratamiento  que pudiera ser la construccion de una pantaila plistica.

En la seleccion de la all iva mds ad da para el despl de la contina no influyen

las caracteristicas écni de las unidades litoldgi ya que son similares  en ambas

alternativas.  Por lo tanto en la seleccidn de la misma se requerird un posterior andlisis de

castos que ple  principal longitud de la corona, volumen de maseriales de limpia,
I de 1r de imp bilizacidn  y construccién de obras auxiliares.

Por supuesto, el andlisis de costos tomard en cuenta que:

a) Para una misma altura de contina, la longind de la corona en el Eje 3 es de
apraximad dos ras partes de la longitud requerida en el Eje 1. Por lo
anterior, el voliimen de maeriales de limpia es mucho mayor en el Eje 1; ésto a

pesar de tener que llevar  la limpia hasta 2lm en el Eje 3 y a [8n en el Eje 1.

b) El volimen de trabojos en la impermeabilizacion  del macizo roceso, por la misma
razén, serd mucho mayor en el Eje 1.

n



c)

4)

La condiclanes de excavacién del tunel de desvio son similares en ambas alternativas,
sin embargo, ya se iniciaron obras de emportalami y i6n  en dos frentes
en &l Eje 1. Por otro lado, el espesor de materinles de talud por remover en los
emportalamientos  del Eje 3 es fuerte, de unos 3 a 10m en margen izquierda y hasta

15m en margen derecha,

En el Eje 1 ya se excavd parcialmente el vertedor de demasfas en la zona del canal
de descarga, al cual tan sélo le hard falla llevarlo a la profundidad  conveniente en
la parte del tanque amontiguador de acuerdo a la altura definitiva de la contina,
revestirlo y protegerlo para evitar erosién regresiva; dado lo esirecho del candn, la
excavacién  del vertedor en el Eje 3 implica un fuerte movimiento de materiales en
las unidades 1y I
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