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ESTUDIO GEOLOGICO — GEOTECNICO

. INTRODUCCION

Con el objetivo de cubrir el abasto de agua para el Area Conurbada de la Zona Metropolitana de Monterrey
y luego de tener mas de 25 afios de no construirse una presa de gran magnitud, se contempla el desarrollo
de nueva infraestructura que permita garantizar el abasto de agua potable para los habitantes de 24
municipios con una poblacidn cercana a los 4.8 millones de habitantes.

En los meses de agosto a noviembre de 2018 se elabord un estudio geoldgico — geotécnico de viabilidad
para el desarrollo de una cortina de Concreto Compactado con Rodillo (CCR); y para esto, se contempld y
reviso la campaiia de exploracién ejecutada a fines de los afios setentas e inicios de los ochentas realizada
por el Gobierno Federal donde se incluyd informacion geolégica y geotécnica del drea de estudio. En dicha
campafia se analizaron dos propuestas de eje perforandose un total de 54 sondeos, de los cuales 28 sondeos
se realizaron en el Eje | y 26 sondeos en el Eje Il, con un total de 2,275.40 metros de barrenacion ejecutada.
La perforaciéon de los sondeos fue vertical incluyendo la ejecuciéon de pruebas de permeabilidad en
practicamente todos los tramos perforados.

Se ejecutd inicialmente un levantamiento topografico para continuar con una nueva campafia de
exploracién que contempld el reconocimiento geoldgico de superficie y una exploracidon geotécnica que
incluyé la perforacidn de barrenos sobre el eje de la cortina, ejecucion de pruebas de permeabilidad tipo
Lefrancy Lugeon, instalacion de piezometros, pruebas de laboratorio y pruebas in situ para roca intacta.

Il. PROYECTO DE CORTINA DE LA PRESA

Se contempla una presa de CCR (concreto compactado con rodillo), con una cortina a la elevacién de 352
msnm, para un nivel maximo de embalse en la elevaciéon 351.39 msnm (NAME), nivel maximo de operacién
(NAMO) 347 msnm, elevacidn de parapeto de corona de 353.50 msnm, donde el mismo proyecto contiene
un vertedor libre entre los Km 1+150 al 1+500 con una elevacién de 347 msnm, con una obra de toma en el
Km 1+120.



La cortina iniciara en el Km 0+000 con una orientacion NW-SE 16° hasta el banco de nivel dos (Km 1+548.25),
posteriormente se tendra de rumbo NE-SW 31° hacia el banco de nivel tres (Km 1+905.44), para finalizar
con ésta misma direccién en el Km 1+915, para una distancia total de 1,915 m. La cortina tendria una altura
maxima en la seccién vertedora de 47.40 m desde el desplante y una altura maxima en su seccién no
vertedora de 45.39 m también desde el desplante.

La presa incluira obra de desvio, teniéndose un embalse de aproximadamente 8.1 km de largo por 4 km de
ancho con un area aproximada de 2,357 ha.

IIl. MARCO GEOGRAFICO

1.1 Localizacion

La presa se ubicara al oriente del estado de Nuevo Ledn, al norte de la ciudad de Linares.

‘Huertas

.

_Embalse

Rio San
wEernando

Figura 1. Localizacién de la zona de estudio.
Modificado de Google Earth, 2018



[11.2 Clima

Con base en la clasificacion climatoldgica propuesta por Képpen (1900), modificada por Garcia
(1998) para la Republica Mexicana el clima presente en la zona de estudio es del tipo (A)C(wo)x’,
Semicélido subhimedo del grupo C, con temperatura media anual mayor de 18°C, temperatura
del mes mas frio menor de 18°C, temperatura del mes mas caliente mayor de 22°C, precipitacion
del mes mas seco menor de 40 mm, lluvias de verano y porcentaje de lluvia invernal mayor al
10.2% del total anual.

[11.3 Sismicidad

De acuerdo con la regionalizacién sismica realizada a partir de los catalogos de sismos de
la Republica Mexicana y que aparecen en los registros historicos; asi como de los registros
de aceleracidn del suelo de algunos de los grandes temblores ocurridos desde el siglo pasado,
la zona de estudio se ubicada en la Zona A, donde no se tienen registros histéricos de sismos,
no se han reportado sismos en los Ultimos 80 afios y no se esperan aceleraciones del suelo
mayores a un 10% de la aceleracién de la gravedad a causa de temblores. Esta regionalizacion se
ha venido actualizando y a la fecha el mapa continuo de aceleraciones maximas de México
obtenidas del programa PRODISIS v.4.1 del Manual de Obras Civiles de CFE de 2015, muestra los
valores para obtener un espectro de disefio en roca para peligro uniforme de manera mas
especifica para la zona donde se ubicara la presa.



OCEANO
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Figura 2. Sismicidad en la Republica Mexicana.
Modificado del Manual de Disefio de Obras Civiles, Disefio por Sismo, CFE, 1993 y Google Earth 2018
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Figura 3. Sismicidad en el sitio de la presa.
Modificado del programa PRODISIS v.4.1 del Manual de Disefio de Obras Civiles, Disefio por Sismo, CFE, 2015



[11.4 Fisiografia

Con base en E. Raisz (1964), la zona de estudio se ubica en la provincia fisiografica de la Planicie Costera del
Golfo, muy cerca de la provincia de la Sierra Madre Oriental. En una zonificacién fisiografica mas reciente
de Cervantes-Zamora (1990), el area se ubica en la provincia “Llanura Costera del Golfo Norte”, dentro de
la subprovincia fisiografica nimero 36 denominada “Llanuras y Lomerios”. Esta provincia se interrumpe por
algunas sierras aisladas, observandose alternancia de lomerios con extensas llanuras, las cuales estdn
formadas por materiales marinos cubiertos por delgados aluviones, los suelos predominantes son los
vertisoles y regasoles, la vegetacion predominante es el matorral submontano y matorral mediano
espinoso, asi como encinales y pequefios bosques de galeria en las riberas de arroyos y rios. Los patrones
de drenaje de la zona son irregulares, las corrientes principales corren en direccion oeste a este, presentan
un patréon semiparalelo, con su origen en la Sierra Madre Oriental.

IV. GEOLOGIA REGIONAL

La zona de estudio se ubica dentro del elemento paleografico denominado Cuenca Mesozoica, donde el
basamento corresponde a una secuencia metamorfica de esquisto del Paleozoico (Pcppi E) denominada
informalmente como basamento metamodrfico Aramberri, constituido de filitas, filitas de cuarzo vy
metagrauvacas, el cual es cubierto discordantemente por la Formacién Huizachal (TRsJ Ar-Lm), constituida
por una secuencia continental tipo molasse, con areniscas conglomerdticas, limolitas y en menor proporcién
lutitas de color rojo, asociadas al rifting inicial de la Sierra Madre Oriental (SMO); sobreyaciendo
discordantemente se tienen de forma restringida delgados horizontes de areniscas cuarzosas y
conglomerados de la Formacion La Joya (Jm Cgp-Ar).

Al verse iniciada la transgresion marina empezd el depdsito de las secuencias calcareo-arcillosas que
constituyen a la SMO, donde en algunas areas se dio el desarrollo de plataformas someras en donde se
constituyeron calizas de estratificacién gruesa a masiva con capas de calizas margosas de la Formacion
Zuloaga (Jok Cz) y de una secuencia de anhidrita, yeso, caliza y lutitas de la Formacion Olvido (Jok Y-Do); al
darse la evolucion sedimentaria sobrevino una distribucion de distintas paleografias dando origen a
multiples facies, que de acuerdo con Eguiluz et. al., (2000), tuvieron influencia directa sobre el posterior
desarrollo del plegamiento regional.



Sobreyaciendo se encuentra la Formacidn La Casita (Jt Lu-Ar) determinada por una secuencia de areniscas,
lutitas, margas, calizas, carbdn, yesos y algunos conglomerados. Para el Cretacico se inicia el depdsito
calcareo-arcilloso de manera concordante y transicional de la Formacion Taraises (Kbeh Cz-Lu) constituida
por calizas arcillosas de estratificacion delgada a mediana con intercalaciones de lutitas y limolitas,
sobreyaciéndola concordantemente se tienen calizas de plataforma, talud y cuenca de la Formacion Cupido
(Khap Cz) compuesta por calizas de textura mudstone a wackestone, con estratificacién media a gruesa;
posteriormente se observa a la Formacion La Pefia (Kap Cz-Lu) constituida por una secuencia de calizas
arcillosas y lutitas con escasos nédulos y lentes de pedernal, ademas de lutitas arenosas con fdsiles
hematizados como amonites. En contacto concordante y de manera transicional se tiene a la Formacién
Aurora (Ka Cz) compuesta por calizas de texturas que varian de mudstone a wackestone de estratificacion
mediana a masiva con ocasionales nddulos de pedernal color blanco y grisdceo ademas de intercalaciones
con lutitas margosas en disposicién laminar, sobreyaciendo concordantemente se tiene a la Formacion
Cuesta del Cura (Kace Cz-Lu) que se identifica como una caliza de textura que varia de packstone a
wackestone y estratificacidon delgada a mediana con bandas delgadas de pedernal negro.
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Figura 4. Geologia Regional para el sitio de la presa.

Modificado de la Carta San José de Las Flores, G14-C48, 1:50,000, CETENAL, México, 1976 y la
Carta Linares, G14-C58, 1:50,000, DETENAL, México, 1978




Cubriendo transicionalmente se tiene a la Formacién Agua Nueva (Kcet Cz-Lu) que consiste de una
intercalacidn de caliza, lutita, limonita y caliza arcillosa con estratificacion delgada con intercalaciones de
nodulos y bandas de pedernal negro; sobreyaciendo se encuentra la Formacion San Felipe (Kcoss Lu-Cz)
donde se observa una caliza arcillosa y marga de textura wackestone-packstone presentando escasos
nddulos de pedernal negro, ademas de intercalacion de lutitas bentoniticas que alternan con capas de
arenisca y grauvaca, donde hacia su cima se muestra un predominio de lutita y arenisca que marca su
contacto transicional con la Formacidn Méndez (Kcm Lu-Mg), la cual se encuentra expuesta ampliamente
dentro de la zona de estudio, esta unidad consiste de una secuencia de lutitas calcareas, fisiles, deleznables
y ligeramente caolinizadas, presentando esquistosidad de fractura, con intercalaciones de margas, limolitas,
calizas, areniscas y delgadas capas de bentonita, su estratificacién varia de laminar a mediana.

Para el Terciario se presenté el desarrollo de una gruesa secuencia de depdsitos de ambiente mixto,
representados por areniscas, limolitas y lutitas en el marco de una franca regresidn marina, con algunas
transgresiones. La evolucién sedimentaria presenté el depdsito de sedimentos continentales que cubren a
las secuencias antes descritas de manera discordante, donde en la zona de estudio se observan a estos
depdsitos ampliamente distribuidos representados por la Formacién Reynosa (Tp/ Cgp) representada por
conglomerados polimicticos compuestos por fragmentos de calizas, areniscas, pedernal y rocas igneas
extrusivas.

V. GEOLOGIA LOCAL

El estudio geoldgico del area de la cortina se realizé sobre el eje del proyecto con una franja paralela al
mismo hacia aguas abajo que fluctud entre los 100 y 250 m de distancia que incluyd al antiguo Eje Il (1980),
y hacia aguas arriba en una franja con una distancia de cobertura que varié entre los 40 y 150 m.

El reconocimiento geoldgico realizado en superficie consistid6 en detectar y cartografiar las diferentes
unidades litolégicas expuestas en los afloramientos existentes, asi como en levantar los datos estructurales
mas significativos del macizo rocoso. La zona del proyecto donde se ubica el eje de la cortina tiene una
cobertura amplia de materiales recientes y abundante vegetacion, ademas abundan depdsitos de talud de
extensién y espesor variable; también se tiene la presencia de materiales sedimentarios recientes,
materiales conglomeraticos y un macizo rocoso sedimentario calcareo arcilloso que conformaria el
basamento de la zona de estudio. A partir de la informacién obtenida se elaboré una planta geoldgica
mostrando los materiales existentes donde se indica la litologia observada.



Localmente los materiales Terciarios coronan a todas las secuencias en las partes altas, apreciandose
también antiguos rellenos de valles en el drea de estudio; estos materiales se conforman por sedimentos
continentales representados por un conglomerado polimictico constituido por gravas, arenas y arcillas, con
fragmentos de calizas y areniscas principalmente embebidos en una matriz limo arenosa con cementante
de carbonato de calcio; los clastos se observan de subangulares a bien redondeados con tamafos que varian
de milimetros a varios centimetros presentando mala clasificacion. Esta litologia es asociada al
Conglomerado Reynosa (Tp/ Cgp), cuyo espesor es muy variable llegando a alcanzar hasta 18 m en el area
reconocida.

Aflorando en gran parte de la zona de estudio, y conformando el basamento rocoso donde se desplantara
la cortina se tiene a una secuencia de calizas limosas y margas, fisiles, de coloracion verde amarillento, en
zonas muy intemperizadas mostrandose muy alteradas y fracturadas, disgregandose en forma de punta de
l[dpiz; presentando estructura masiva y estratificacion laminar, con abundantes fracturas concoidales. Esta
litologia es asociada a la Formacion Méndez (Kecm Lu-Mg).

Superficialmente y coronando discordantemente a todas las secuencias de rocas existentes se aprecian
depdsitos cuaternarios fluviales y coluviales, de poco a nada compactos, de espesores variables.

Tanto en el valle como en los taludes de los cerros se tienen depésitos de talud (Qmt) representados por
clastos de lutita y conglomerado, de diferente granulometria, teniendo fragmentos desde unos cuantos
milimetros hasta de 1 m de diametro (bloques de conglomerado), mostrandose angulosos a subangulosos,
embebidos en una matriz compuesta de arenas y arcilla, observdndose en algunas zonas con abundante
vegetacion.

Cubriendo las partes bajas de la zona donde se ubicaria la cortina de la presa y el drea cercana al rio, se
tienen depdsitos aluviales (Qal) producto de la desintegracidn de las rocas preexistentes, conformados por
clastos de diferente granulometria y composicidn; en las partes planas se muestran con tamafios desde
milimetros hasta fragmentos de 20 cm, subangulosos a subredondeados, embebidos en una matriz areno
arcillosa; hacia las margenes del rio estd compuesto por fragmentos de tamafios variables desde 5 hasta 25
cm, subredondeados a muy bien redondeados, embebidos en una matriz arenosa principalmente. Los
fragmentos que conforman este material son predominantemente de roca caliza, y en menor proporcién
de lutitas y conglomerados.
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Figura 5. Esquema (sin escala) de la Geologia Local (planta y perfil) por el eje de la cortina de la presa.

V.1 Geologia estructural

La tecténica en donde se encuentra la zona de estudio refleja varios eventos, el mas antiguo de edad pre-
Jurasico superior, constituido por rocas metamorficas e igneas, rocas marinas de edad Paleozoico y rocas
continentales de edad Tridsico superior que forman una gran estructura con un rumbo general NNW-SSE.
Otro mas joven, constituido esencialmente por una secuencia de rocas sedimentarias marinas de edad
Jurasico superior-Terciario inferior, formando estructuras de direccidon N-S con recostamiento hacia el E, y
buzantes al N.

Las estructuras que enmarcan el drea donde se ubica el proyecto de presa se definen como un cinturén de
pliegues y cabalgaduras, conformado por anticlinorios y sinclinorios con una orientacién NW-SE y N-S,
afectas por fallas inversas paralelas a los ejes de pliegues, y posteriormente por fallamiento normal.

A partir de los afloramientos existentes se censaron 350 discontinuidades, de las cuales 20 fueron medidas
en el conglomerado polimictico y 330 en el basamento sedimentario clasificado como margas y calizas. El
levantamiento geoldgico — estructural permitio definir el sistema de fracturamiento principal y en las figuras
siguientes se muestran los diagramas estereograficos con la distribucion espacial de las discontinuidades
(fracturas) representadas con arcos y polos, generados mediante el programa Dips v.5.103 de Rocscience.
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Figura 6. Diagrama estereogrdfico en red Schmidt en el Conglomerado (Tpl Cgp)
representando espacialmente las principales familias de discontinuidades levantadas
en la zona de la cortina de la presa.
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Figura 7. Diagrama estereogrdfico en red Schmidt en Margas y Calizas (Kcm Lu-Mg)
representando espacialmente las principales familias de discontinuidades levantadas
en la zona de la cortina de la presa.
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En la siguiente tabla se reportan las familias o sistemas principales de discontinuidades (fracturas o fisuras)
de las margas y calizas en la zona de la cortina haciéndose una descripcidon detallada de las mismas. Se
realizd Unicamente el analisis de las fracturas encontradas en el basamento sedimentario de margas y
calizas debido a que éstas conforman practicamente la totalidad de la litologia observada sobre el eje, y
debido a que los pocos conglomerados encontrados seran removidos durante el desplante de la cortina 'y
otros mas se ubican fuera del area de influencia.

No se encontrd la presencia de alguna estructura que pudiese clasificarse como falla geoldgica en la boquilla
del vaso de la presa.

Tabla 1. Familias o sistemas principales de discontinuidades en lutitas en la zona de la cortina.

- Rumbo azimutal de .
Familia Caracteristicas
Echado / Echado

1 330°/ 81° Fracturas de superficies onduladas y rugosas; cerradas, presentan rellenos de calcita y
arcilla; muy continuas; espaciamiento de 0.01 a 0.40 m.

5 238° / 68° Fracturas planas, onduladas y rugosas; cerradas en su mayoria, algunas rellenas con
calcita y arcilla; muy continuas; espaciamiento de 5 a 20 cm.

3 067°/ 18° Fracturas onduladas y rugosas; cerradas y algunas con apertura de 5 mm; continuas;
espaciamiento de 30 a 60 cm.

4 052° / 82° Fracturas onduladas y rugosas; cerradas en su mayoria, algunas rellenas con calcita y
arcilla; poco continuas a continuas; espaciamiento de 20 a 60 cm.

o 349° / 53° Fracturas onduladas y rugosas; cerradas en su mayoria, algunas presentan rellenos de
calcita y arcilla; poco a muy continuas; espaciamiento de 0.1 a 30 cm.

* familia secundaria, en zonas estratificacion aparente

Los estereogramas generados fueron comparados, primero entre los obtenidos entre el conglomerado y
las margas-calizas, observandose similitudes; y segundo entre los levantados entre las distintas zonas de
margen izquierda y margen derecha, donde se pudo identificar que no existe un cambio significativo entre
ellos, por lo que los datos estructurales fueron asociados en uno solo para el basamento sedimentario arcillo

— calcareo.

Cabe destacarse que las margas y calizas se muestran en superficie muy alteradas y fracturadas,
disgregandose en forma de punta de lapiz, ademas de abundantes fracturas concoidales, lo que influye en
volverse muy deleznables. La estructura es masiva y se presenta una estratificaciéon laminar, con
bioturbaciones de color negro, las discontinuidades observadas exhiben constantes alabeos y en zonas
rellenos de calcita, arcilla y presencia de éxidos de fierro.
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VI. EXPLORACION GEOTECNICA

El Gobierno Federal a finales de los afios 1970’s y principios de los afios 1980’s efectudé una campafia de
exploracién sobre dos posibles alternativas de eje para la presa; se perforaron un total de 54 sondeos, de
los cuales 28 se efectuaron en el Eje | y 26 barrenos se realizaron en el Eje Il, para un total de 2,275.40
metros de barrenacion, donde 1,287.50 m y 987.90 m fueron para los Ejes | y Il respectivamente,
ejecutandose ademas pruebas de permeabilidad de tipo Lefranc y Lugeon. Todos los sondeos se perforaron
de forma vertical, alcanzando el mas profundo los 54.50 metros de profundidad.

Figura 8. Esquema (sin escala) de la ubicacion de los Ejes explorados para la presa (1980).

El Eje | se ubica a 5.2 km al poniente del eje actual de la cortina de la presa, observandose de forma asimétrica
topograficamente, presentandose en su margen izquierda de pendiente moderada de pendiente fuerte hacia
la margen derecha. Este alineamiento se observa sobre lutitas de color verde, muy alteradas y fracturadas,
asi como sobre conglomerados, los cuales coronan las partes altas de los cerros, mostrandose en la parte
central un aluvidn compuesto por arcillas, limos, arenas, gravas y boleos.
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Las exploraciones fueron ejecutadas con maquina perforadora Longyear 34, operando con barril doble de
didmetro NQ con pruebas de permeabilidad; encontrandose en la parte superior materiales aluviales y el
macizo rocoso a no mas de 7.70 m de profundidad.

En este mismo eje realizaron un total de 251 pruebas de permeabilidad ejecutandose tanto con el método
Lefranc (35), en suelos y en la capa superior de la roca que se encontraba intemperizada, como con el
método Lugeon (216), dentro del macizo rocoso. Los resultados de las pruebas de permeabilidad efectuadas
reportan en general baja permeabilidad, observandose zonas en donde se registraron altas
permeabilidades hasta la profundidad de 16 m, algunas de ellas y solamente en tres sondeos se reportaron
alto consumo en los tramos de 15.00 a 22.00 m.

El Eje Il se ubica muy cercana al eje actual de la cortina, definida por un eje quebrado, mostrandose de forma
topograficamente asimétrica. En este alineamiento se observan conglomerados los cuales coronan las partes
altas de los cerros, destacandose que ambas margenes se muestran practicamente sobre lutitas de color
verde, muy alteradas y fracturadas, las cuales han sido labradas por el rio, dando como resultado una
cobertura superficial de aluvién y depdsitos de talud compuestos por arcillas, limos, arenas, gravas y boleos.
Las exploraciones también fueron ejecutadas con maquina perforadora Longyear 34, operando con barril
“Wireline” de didmetro NQ con pruebas de permeabilidad; encontrandose en la parte superior materiales
aluviales y el macizo rocoso a no mas de 17.80 m de profundidad.

Se realizaron un total de 220 pruebas de permeabilidad ejecutandose tanto con el método Lefranc (75),
en suelos y en la capa superior de la roca que se encontraba intemperizada, como con el método Lugeon
(145), dentro del macizo rocoso. Los resultados de las pruebas de permeabilidad realizadas reportaron altas
permeabilidades en algunos tramos en 8 sondeos y muy permeables tramos de 5 sondeos.

En este caso, al estar muy cerca el Eje Il con el eje actual de la cortina, se incluyeron los resultados de la
perforacion en la revision geoldgica proyectando su ubicacidn hacia el eje actual, considerando la elevacion
de acuerdo con el ultimo levantamiento topografico realizado en la zona de estudio.
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VI.1 NUEVA CAMPANA DE EXPLORACION GEOTECNICA

Para identificar la distribucion de los materiales presente sobre el eje de la cortina y conocer sus
propiedades mecanicas, fue ejecutada en los meses de agosto a noviembre de 2018 la perforacion de 16
barrenos en la zona del proyecto, con profundidades que van desde 20 hasta 90.60 m, 14 de ellos ubicados
sobre el eje de cortina y 2 mds ubicados aguas abajo del eje. De los sondeos perforados, 12 son verticales y
4 inclinados 30° respecto a la vertical, de éstos, 3 con rumbo N25°E y 1 con rumbo N10°W, con el objetivo
de cortar el sistema de discontinuidades principal que es subvertical. En el plano anexo se muestra la
ubicacién de los barrenos en la planta y perfil geoldgico.

Las exploraciones fueron ejecutadas con maquinas Mobile Drill B-48, Mobile Drill B-51, Mobile Drill B-61
(instaladas en vehiculos pesados) y Longyear 38 (de patin), operando barril “Wireline” de diametro NX, y en
algunos sondeos aplicdndose el método de penetracion estandar (SPT) para los suelos granulares,
utilizandose también avances en estos Ultimos materiales mediante auger (herramienta helicoidal) y broca
tricdnica.

Todas las muestras recuperadas en los sondeos perforados fueron protegidas con plastico adherente y
colocadas en cajas para nucleos, posteriormente se resguardaron donde no fueran afectadas por cambios
de clima para conservar sus propiedades. Los nucleos recuperados fueron limpiados, clasificados, y se les
tomaron medidas de longitud y didmetro, para posteriormente ser pesadas para obtener su peso
volumétrico al momento de ser extraidas del barril muestreador.

El resultado de la exploracion indica que en la parte superior se encontraron materiales aluviales
conformados por arcillas limosas, limos arenosos, gravas y boleos de caliza de diferente granulometria
subangulosos a subredondeados embebidos en matriz areno arcillosa, y en zonas conglomerado muy
alterado sin consolidacion, observandose esta capa superficial con espesores minimo de 1 m, maximo de
20 m y un promedio de 10.25 m. Se tiene una segunda capa conformada de caliza limosa, margas y de
intercalaciones no ritmicas de marga y caliza limosa con caliza mudstone de espesores variables,
presentando estructura masiva con presencia de bioturbaciones, con espesores de minimo de 12.90 m,
maximo de 27.12 m y un promedio de 17.56 m. Finalmente se tiene una tercer capa que se mantiene a
profundidad conformada por caliza mudstone de estructura masiva con presencia de bioturbaciones de
fracturada a poco fracturada presentando rellenos arcillosos y de calcita, con bandeamientos de arcilla y
material calcareo.
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VI.1.1 PiezOmetros

Adicionalmente se efectud la instalacion de piezdmetros en 12 sondeos de diferentes profundidades, para
medir los niveles fredticos y sus variaciones; para equiparlos se utilizé tuberia de PVC ranurada y ciega,
instalando en la parte inferior el tubo ranurado con tapdn de fondo y la seccidn ciega en la parte superior,
rellenando con arena silica uniforme el espacio anular entre la pared externa del tubo ranurado de PVCy la
pared del barreno, utilizdndose posteriormente pellets, lechada y relleno granular fino hasta el brocal del
sondeo. Para evitar la migracion de finos hacia el interior del tubo de PVC se forrd la porcidn ranurada con
malla geotextil. Para proteccidn adicional del tubo piezométrico y evitar la entrada de escorrentia
superficial, se instalé una base con mortero y se colocé un tapdn de PVC en su parte superior. Una vez
finalizada la instalacién del entubado se procedié a inyectar agua a presion para la limpieza interior del tubo
de PVC.

Durante los trabajos de campo se midieron peridédicamente los niveles de agua en todos los piezémetros y
para descartar que el agua encontrada dentro de los pozos de observacién fuera atribuible a una
acumulacion durante el proceso de perforacién, instalacion y/o limpieza, se realizd su extraccidn dentro de
la tuberia de PVC mediante una cuchara muestreadora teniéndose como resultado la recuperacion del
tirante de agua, por lo que se pudo constatar que los niveles observados son atribuibles al nivel freatico
existente.

El analisis de los niveles estaticos mostrd variaciones en sus diferentes lecturas, encontrandose la mayor
diferencia en solo uno de los sondeos con alrededor de 5 metros. Se observa en todos los niveles estaticos
medidos la relacidn directa con el nivel presente en el rio, ademas, se debe tomar en cuenta que el cauce
se encuentra a mayor elevacion hacia margen izquierda, encontrandose a menor elevacién conforme se
acerca a margen derecha.

V1.2 ENSAYES DE PERMEABILIDAD

Se realizaron un total de 79 pruebas en todos los barrenos perforados que alcanzaron profundidades
entre 19.72 y 90.60 m, realizdndose 7 ensayes tipo Lefranc en suelos, materiales granulares y en roca muy
alterada a profundidades no mayores a 10 m; con el método Lugeon fueron ejecutados 72 ensayes en
roca a profundidades mayores a 2.20 m, permitieron verificar la permeabilidad de los suelos residuales,
materiales granulares y del macizo rocoso masivo constituido por calizas y margas de poco a muy
fracturadas.

17



VI.2.1 Ensayes Lefranc

Para la ejecucion de los 7 ensayes tipo Lefranc no se utilizé ademe metalico, realizando la prueba en tramos
de intervalos de 1.95 a 5 metros. En 3 de las pruebas realizadas se aplicé el método de carga constante,
manteniendo la carga mediante el nivel de agua en la boca del brocal del barreno contando el consumo
mediante contador de litros tipo reloj.

Las 4 pruebas restantes fueron ejecutadas aplicando el método de flujo variable de descenso,
determinandose la velocidad de descenso del tirante de agua con una sonda eléctrica en lapsos de tiempo
de 5 minutos de duracion, midiéndose el caudal de agua consumido.

Antes de iniciar los ensayes de cada tramo se llend de agua el barreno durante 40 minutos o mas hasta
alcanzar la saturacion del medio, verificando que el gasto en tres lecturas consecutivas se mantuviera sin
variacion.

La permeabilidad expresada como coeficiente de permeabilidad K se calculd con la siguiente expresion:

K = C(Q/H)
Siendo:
C=1/21 [log (H+(H2+D2)1/2)/H]
Donde:
K= Coeficiente de permeabilidad (en cm/s)
C= Coeficiente de forma para una elipsoide, donde L/D>4. Equivalente al cilindro que representa la

perforacion libre considerada como cdmara filtrante (en m?)
Q= Gasto de agua (en I/s)
D= Didmetro de la perforacién (en metros)
H= Carga de agua en la parte media del tramo de prueba (camara filtrante)
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VI.2.2 Ensayes Lugeon

El equipo de bombeo utilizado para la perforacidn y para la ejecucion de las pruebas de permeabilidad fue
con bomba Moyno 3L6 con estator helicoidal tanto en los equipos Mobile Drill como en el equipo Longyear
38. El equipo para la ejecucidn de las pruebas de permeabilidad incluye manguera flexible reforzada para
alta presion de 3/4” de didmetro interior, mandmetros con glicerina de 11 y 21 kg/cm? de capacidad,
contador de litros tipo reloj, tanque amortiguador de presion, tubing plastico de %” para inflado de
obturador, obturadores neumaticos sencillos y dobles de un metro de longitud de obturacién y tanque de
nitrégeno a presion para inflado del equipo.

Se ejecutaron 78 ensayes de tipo Lugeon tanto descendentes como ascendentes; los ensayes descendentes
(37 pruebas) se realizaron con obturadores sencillos, en progresiones de 5 metros cada una en promedio;
al terminarse la perforacién del tramo a probar y de acuerdo con las caracteristicas individuales de cada
sondeo fueron utilizados dos tipos de obturadores, en un primer caso se retiré por completo el barril
muestreador y la sarta de perforacidn, introduciendo obturadores sencillos de 1” y 1 %5” de didmetro; en el
segundo caso cuando no fue posible retirar toda la herramienta se retird el barril muestreador y se subié la
tuberia hasta dejar libre el tramo de prueba, utilizando en este caso obturador de 3 cm de didmetro, el cual
se deslizé por dentro de la tuberia y la broca hasta quedar en el macizo rocoso. Para los ensayes ascendentes
(35 pruebas) al terminarse la perforacion se retird el barril y la sarta de perforacion, utilizandose doble
obturador de 1 %" de didmetro, unidos con tuberia de acero perforada para el paso del agua, con tramos
de prueba variables desde 3.00 a 5.60 m de longitud.

Antes de cada ensaye se probaron los equipos de permeabilidad para la deteccidn de fugas y se inflaron los
obturadores en tuberia de ademe didametro HQ para garantizar el éptimo inflado para una correcta
obturacidén dentro del pozo. También previo a ejecutar cualquier prueba se midié mediante sonda eléctrica
el nivel fredtico, en donde no se encontrd dicho nivel estatico se procedid a saturar el medio durante 30
minutos o mas verificando que el gasto en tres lecturas consecutivas se mantuviera sin variacion. Cuando
el tramo de prueba estaba por debajo del nivel fredtico no fue necesario proceder a la saturacion previa del
macizo rocoso.

Previo a la ejecucién de cada ensaye el tramo de prueba fue lavado intensamente con agua limpia; para la
ejecucioén del ensaye Lugeon, se calculd previamente la sub presién proveniente del tirante de agua arriba
de la cdmara filtrante hasta el nivel freatico, y con la bomba se aplicaron presiones manométricas para tener
en conjunto (presién manométrica + presidon hidrostatica — pérdidas por friccion) presiones efectivas
mayores y cercanas, primero en una serie ascendente de 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 y 10 kg/cm? durante cinco
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minutos cada una de ellas y posteriormente una gama descendente de 8, 6, 4 y 2 kg/cm?, también de cinco
minutos de duracion.

Durante el desarrollo de la prueba el bombeo de agua se mantiene hasta observar que la lectura del
mandmetro se estabiliza en la presion deseada y por medio del cierre o apertura de la valvula de retorno
y/o de paso se mantiene la misma presion, registrandose la lectura inicial y final que indique el contador de
agua en cada periodo. El calculo consiste en obtener las absorciones (en unidades |/min/metro), para cada
uno de los valores de presion efectiva aplicados durante la prueba.

Para conocer el comportamiento de las vias permeables del macizo rocoso se elaboraron dos gréficas de
gasto vs. presidn, una de todos los periodos registrados que permite deducir si hay procesos de aperturay
contraccion elastica de las fracturas, asi como taponamientos con rellenos o destaponamiento de las
fracturas, e incluso si se produce fracturamiento hidraulico, y otra donde se observa la presion maxima vy
dos lecturas al 25 y 60% de ésta misma para interpretar el comportamiento del macizo rocoso.

La permeabilidad Lugeon (UL) se calculé como el gasto obtenido por minuto y por metro para una presién
de 10 kg/cm?; esta presidn maxima efectiva fue alcanzada en practicamente todas las pruebas realizadas.

VI.2.3 Resultados obtenidos

La categoria de permeabilidad fue asignada considerando el criterio o clasificacidon utilizado por la
CONAGUA que establece permeabilidades para los diferentes intervalos de valores de unidades Lugeon.

En los 79 tramos ensayados, en materiales constituidos principalmente por margas, calizas limosas y calizas
mudstone, se obtuvieron siguientes porcentajes de tramos por grado de permeabilidad:
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Tabla 2. Resultados de pruebas de permeabilidad

Interpretacion con NAF | Interpretacion sin NAF
Categoria
No. Tramos % No. Tramos %
Impermeable 29 37 38 48
Poco Permeable 40 51 33 42
Permeable 8 10 6 8
Muy Permeable 2 3 2 3
Altamente Permeable 0 0 0 0
79 100 79 100

Como se aprecia en la tabla anterior, predominan los tramos impermeables y poco permeables con valores
de permeabilidad entre 0 y 11 unidades Lugeon, que representan del 87% al 90% de los tramos ensayados.

En todos los sondeos fueron ejecutados ensayes de permeabilidad, aunque en algunos barrenos no fue
posible ejecutar las pruebas en toda la columna debido a la inestabilidad del pozo, principalmente en los
materiales granulares, ya que dificilmente se mantenia abierto el sondeo; en solo un sondeo fueron
ejecutadas Unicamente dos pruebas ya que se quedd entrampado el equipo dentro del barreno.

Analizando las pruebas y calculos adicionales (considerando ausencia de nivel fredtico en roca sana)
ejecutados se delimitd una zonificacion de los materiales del subsuelo en funciéon de sus condiciones
hidrogeoldgicas, generandose tres Unidades Hidrogeoldgicas denominadas UH-1, UH-2 y UH-3, cuyas
caracteristicas se describen a continuacion:

Unidad Hidrogeolégica UH-1

Para definir esta unidad se consideraron valores de permeabilidad que van de 103 a 10° cm/s que se
obtuvieron de pruebas Lefranc, por lo cual se clasifico entre permeable a muy permeable.

El valor minimo obtenido en esta unidad fue de 3.40 x 10°> cm/s (poco permeable) en un tramo de 0.00 a
4.70 m, el valor méximo fue de 3.48 x 10 cm/s (moderadamente permeable) registrado en un tramo de
5.70 a 7.65 m. También se incluyen tramos no probados donde no fue posible ejecutar la prueba Lefranc
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porque no se logrd recuperar el espejo de agua, o no se pudo ejecutar ningln ensaye por la inestabilidad
del pozo, y donde se tuvo pérdida total de agua durante la perforacién (muy permeable). Esta unidad es la
mas superficial y presenta espesores variables que estan entre 1.60 m y 18.00 m, se presenta desde la
margen izquierda extendiéndose por el eje de la cortina hasta el cerro cercano a margen derecha.

Esta unidad hidrogeoldgica estd asociada a los depdsitos aluviales y de talud, terrazas y suelo residual (Qal
—Qmt) y a la capa intemperizada de la unidad conglomeratica TplCgp (Conglomerado Reynosa).

Unidad Hidrogeolégica UH-2

Esta unidad considera valores de permeabilidad que van de 4 a 18 UL que se obtuvieron de pruebas Lugeon,
por lo cual se clasificd de poco permeable a permeable.

El valor minimo obtenido en esta unidad para la categoria de poco permeable fue de 4.44 UL registrado en
un tramo de 14.70 a 20.30 m, y el valor maximo fue de 11.71 UL obtenido en un tramo de 9.00 a 12.00 m.
Para la categoria de permeable el valor minimo registrado fue 12.58 UL en un tramo de 10.00 a 15.00 my
el maximo fue de 18.08 UL en un tramo de 16.00 a 19.00 m. Esta unidad se encuentra por debajo de la UH-
1, presenta espesores variables de entre 1.20 m y 19.50 m. Se presenta desde la margen izquierda
extendiéndose por el eje de la cortina hasta el cerro cercano a margen derecha, y continua hasta la zona
del dique, perdiéndose hacia la parte mas baja.

Esta unidad hidrogeoldgica se asocia a la capa superior de la Formacién Méndez (KcmLu-Mg), compuesta
principalmente por una intercalacién no ritmica de margas, calizas limosas y calizas mudstone, las cuales se
encuentran de medianamente intemperizada a sana, y de poco fracturada a ocasionalmente muy
fracturada.

Unidad Hidrogeolégica UH-3

Para la caracterizacién de esta unidad se tomaron valores de hasta 3 UL, obtenidas en pruebas Lugeon,
clasificdndose como impermeable.
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El valor minimo obtenido en esta unidad fue de 0 UL y el valor maximo fue de 3.20 UL obtenido en un tramo
de 19.70 a 25.30 m; dentro de esta misma unidad se encuentran tramos que resultaron con una categoria
de poco permeable.

Esta unidad es la mas profunda de un espesor indefinido, se presenta por debajo de la unidad UH-2 a una
profundidad promedio de 20 m; se presenta desde la margen izquierda extendiéndose por el eje de la
cortina hasta el cerro cercano de margen derecha, y continla hasta la zona del dique, donde sube hasta
emerger a la superficie.

Esta unidad hidrogeoldgica se asocia a la capa sana de la Formacion Méndez (KcmLu-Mg), compuesta
principalmente por calizas mudstone y wackestone, las cuales ocasionalmente se encuentran poco
fracturadas.

VII. ESTUDIO PETROGRAFICO

Se realizé la caracterizacidon petrografica de 9 muestras de roca mediante un analisis por microscopia dptica
para identificar las fases minerales transparentes y su proporcién estimada. Para este estudio se utilizé un
equipo que consiste de un microscopio estereoscdpico Zeiss para descripciones megascépicas, un
microscopio dptico de polarizacion para luz transmitida y luz reflejada marca Carl Zeiss, modelo “Axiolab
Pol” adaptado con un analizador de imdagenes “KS-300” y un microscopio petrografico marca Leica modelo
DM LP.

Para realizar la identificacién del material pétreo se utilizd la Técnica de Petrografia aplicando luz
transmitida, la cual consiste en el analisis microscépico de una lamina delgada de cada muestra (en una
seccidon de roca de 30 micras de espesor), para determinar los minerales transltcidos presentes, sus
proporciones y las relaciones texturales que permitan clasificar al material pétreo analizado.

Para la preparacién de la [dmina delgada, las muestras de material pétreo con buena consistencia son
cortadas y desbastadas hasta alcanzar espesores promedio de 30 micras; el corte en hiumedo se realiza
mediante un disco de diamante de rin continuo a un espesor aproximado de 1.0 cm, este proceso se lleva
a cabo en una cortadora en hiumedo MK de disco diamantado, posteriormente se desbasta en una de sus
caras para adherirla a un vidrio petrografico mediante adhesivo dptico de curado ultravioleta, que soporta
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un rango de temperatura que varia de -100° C a 125° Cy tiene un indice de refraccién de 1.56, se realiza un
nuevo desbastado grueso de la muestra mediante un disco desbastador con polvo de diamante para llegar
a un espesor de 0.3 cm y se continua con un desbastado fino de la muestra para alcanzar el espesor de 30
micras, finalmente se coloca un cubreobjetos mediante adhesivo éptico de curado ultravioleta.

Una vez obtenida la preparacion se realiza el analisis petrografico con un microscopio AXIOLAB POL de la
marca Karl Zeiss, el cual interactla con el software analizador de imagenes AxioVision.

De las muestras analizadas petrograficamente el resultado de 6 muestras fue de una clasificacion litoldgica
de Caliza mudstone / wackestone (Caliza biomicroesparitica), 1 de Marga, 1 de Caliza limosa y 1 de Roca
cuarzo-feldespatica silicificada y carbonatada.

Adicionalmente se dejaron al exterior dos muestras de roca sana de diferente litologia a la intemperie para
poder visualizar el grado de alteracidon que pudiesen presentan al estar expuestas a las condiciones
climatoldgicas del sitio. La primera muestra es clasificada como caliza mudstone, y la segunda muestra fue
clasificada como marga.

Tras dos meses las muestras ya presentaban deterioro, el nicleo de caliza mudstone presentd ligero
agrietamiento pseudo-horizontal, observandose practicamente todo el nucleo en buenas condiciones; el
segundo nucleo, de marga, presentd mayor alteracion al tener multiple fracturamiento, mostrandose el
nucleo completamente fraccionado.

VIIl. ENSAYES DE LABORATORIO EN MUESTRAS DE ROCA

Se realizaron 134 ensayes de resistencia en los nucleos de roca extraidos de todos los sondeos perforados
a diferentes profundidades; 70 ensayes se realizaron sometiendo las muestras a compresién axial y 69
midiendo deformabilidad, 64 mas se realizaron sometiendo las muestras a compresidon concentrada en una
linea a lo largo del costado de las muestras para obtener su resistencia a tensién de forma indirecta, en la
denominada prueba brasilefa. Los nucleos seleccionados de roca tienen dimensiones de 4.66 a 4.81 cm de
diametro (NQ).
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Los nucleos fueron cortados en las cabezas extremas perpendicularmente al eje del nucleo para alcanzar
una altura de muestra de 2.5 veces el diametro de la misma para el ensaye de compresion simple, mddulo
de deformabilidad, corte directo y ensaye triaxial, y de 2 veces el diametro del nucleo para el ensaye de
tensidén indirecta en la prueba brasilefia. El corte perpendicular se realizé con una cortadora de disco sencillo
diamantado en una de las caras y rotando 180° la muestra para efectuar el corte de la cara opuesta y lograr
el mayor paralelismo posible de las caras extremas, comprobandose al montar la probeta en una base
nivelada y midiendo con nivel de burbuja la inclinacion maxima.

Una vez hecho el corte, se procedid a terminar las caras utilizando polvo de esmeril grueso y mediano para
el desbaste y polvo fino para el pulido y terminado final de las caras de las muestras que se ensayarian a
compresion simple, de tal forma de evitar friccion con las platinas de la prensa.

Al terminar la preparacion de las muestras se midieron directamente el didmetro y altura de las mismas con
Vernier Digital 6” Mitutoyo (Calibracién #500-196-20), tomando seis lecturas de diametro, dos en la cara
superior, dos en la mitad del nucleo y dos en la cara inferior. Finalmente se pesaron las muestras en una
balanza electrénica Radwag WLC 2/A2 de 0.01 g de precisidén y 2 kg de capacidad méaxima.

A partir de la medicién directa de las dimensiones de la muestra cilindrica regular y del peso obtenido de
cada muestra se evalué el peso volumétrico de cada muestra como el cociente del peso de la misma entre
su volumen, posterior a la prueba las muestras fueron secadas en horno para laboratorio para muestras de
secado a 110°C por 24 hrs para obtener el peso seco y su respectivo peso volumétrico en seco.

VIIl.1 Ensayes de Compresidon Simple

Para realizar el ensaye de compresién simple se siguieron las recomendaciones establecidas por los
métodos sugeridos de la Sociedad Internacional de Mecdnica de Rocas.

Se utilizé una prensa rigida equipada con gato hidraulico de 50 toneladas de capacidad, calibrada por el
Instituto Mexicano del Cemento y del Concreto (IMCYC) (acreditacidon F-32 de la Entidad Mexicana de
Acreditacidon (EMA)), que incluye una platina inferior de acero templado y cara terminada a espejo de 14.2
cm de didametro y la platina superior de 6.3 cm de didmetro, ambas con la cara terminada a espejo con
asiento esférico y rétula.
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Se ensayaron a compresién simple un total de 70 muestras de todos los sondeos perforados con relaciones
de esbeltez (relacién altura/diametro) variables entre 2.28 y 2.70, las cuales fueron centradas entre las
platinas de carga, aplicando carga con velocidad variable de 27 a 87 kg/cm?/min.

La evaluacion del médulo de deformabilidad, ejecutada en 69 muestras, se efectud colocando en el tercio
medio de cada muestra un par de anillos metalicos fijos a la probeta y entre los anillos dos micrémetros
Fowler de 0.01 mm de precisién y una pulgada de carrera, en puntos diametralmente opuestos de la cara
de las probetas. Los micrometros midieron la deformacion en el sentido del eje axial de las probetas entre
los anillos metalicos, en la zona mas deformable y mas representativa de la deformabilidad de los nucleos.
La distancia entre anillos fue equivalente a un tercio de la altura de las muestras; en este caso para evitar
dafio a los micrdmetros en caso de falla de la muestra antes de la resistencia prevista, estos fueron retirados
cerca del valor del 50% de la resistencia esperada a compresién simple, por lo que se extrapold la curvay
tangente con base en la tendencia misma de la curva.

Con los datos de los esfuerzos aplicados y las deformaciones unitarias promedio obtenidas se elaboraron
las graficas esfuerzo axial-deformacion unitaria, calculando el médulo de deformabilidad a partir de la
pendiente de la recta tangente a la curva esfuerzo-deformacién, en el punto donde el esfuerzo aplicado es
el 50% de la resistencia a compresién simple de la roca; o bien, a partir del valor promedio de la pendiente
de la curva.

VIIl.2 Ensaye de Tension Indirecta en Prueba Brasilefa

Este ensaye se realizd con apego a la especificacion ASTM D3967 en 64 muestras cilindricas de todos los
barrenos perforados con relaciones de esbeltez entre 1.76 y 2.04. Se aplico carga repartida a lo largo del
costado de la muestra con una velocidad de 6.5 a 14.2 kg/cm?/min.
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VIII.3 Resultados Obtenidos de los Ensayes

Las rocas ensayadas fueron clasificadas macroscépicamente como conglomerado, marga, caliza limosa,

caliza mudstone y caliza wackestone. Los valores promedio de resistencia a compresidn simple, médulo de

deformabilidad y resistencia a la tension indirecta obtenidos en los ensayes se indican en la tabla siguiente.

Tabla 3. Promedios de Resistencias y Modulos de Deformabilidad

Resistencia a , . Resistencia a la
Compresion Simple Mdulo de Deformabilidad Tension Indirecta
Sondeo Litologia (Mpa) (Mpa) (Mpa)
N | Max. | Min | Prom. | N | Mdx. | Min | Prom. | N | Méx. | Min | Prom.

CzLimosa/Marga |3 | 44 37 41 3113883 | 8575 | 10753 |1 3 3 3

! Cz Mudstone 2| 49 | 35 42 | 2|11559| 9639 (10599 [1| 5 5
Marga 1| 50 | 50 50 | 120632 |20632|20632 (1| 8 8 8
2 Cz Mudstone 5| 62 40 47 5 | 22867 | 17816 | 19460 | 3 6 4 5
Marga 1| 52 52 52 1| 13517 | 13517 | 13517 | - - - -
3 Cz Mudstone 4| 72 | 39 53 | 4 | 43346 | 15400 | 26477 |5 | 8 4 6
CzLlimosa/Marga|2 | 41 | 13 27 | 2]10192 | 1962 | 6077 (1| 2 2 2
¢ Cz Mudstone 51 79 45 57 527222 | 17920 | 23606 | 3 8 5 7
Cz Limosa 1| 65 65 65 1|38279 | 3827938279 |1 6 6 6
° Cz Mudstone 2| 61 | 42 52 | 2 |40050 | 24112 | 32081 (3| 8 4 5
Marga 1| 34 | 34 34 |1 7513 | 7513 | 7513 (1| 3 3 3
° Cz Mudstone 6| 59 | 36 44 | 628313 | 7350 | 18227 (3| 6 3 5
7 Cz Mudstone 2| 69 | 36 52 |2 |40281 | 4096 |22188 3| 9 4 6
Conglomerado 1| 48 48 48 - - - - - - -
8 Cz Mudstone - - - - - - - - 3 5 5 5
CzLlimosa/Marga |2 | 48 33 40 2 | 18667 | 10617 | 14642 | 1 4 4 4
K Cz Mudstone 5] 113 | 51 66 4 | 26727 | 17967 | 22227 |7 | 11 6 7
10 Cz Mudstone 4| 77 | 38 59 |4 |51649 | 18071 | 32461 (5| 8 4 7
Marga 1| 35 | 35 35 |1 6732 | 6732 | 6732 - - -
H Cz Mudstone 4| 87 72 79 4 | 43311 | 22046 | 32756 | 4 8 5 7
12 Cz Mudstone 3| 55 | 48 50 |3 (24838 |17422 21214 (2| 4 3 3
Cz Mudstone 5|1 71 | 21 53 | 525860 | 17944 | 22104 (8| 9 5 7
B Cz Wackestone | 3| 127 | 53 90 | 33843420723 29874 |4 | 13 6 8
14 Cz Mudstone 3| 57 | 23 39 | 3[26309| 4641 | 18589 (2| 6 4 5
CzLlimosa/Marga |2 | 61 29 45 2 [ 39111 | 11200 | 25156 | - - - -
' Cz Mudstone 1| 34 | 34 34 | 116867 | 16867 | 16867 | - - - -
16 Cz Mudstone 1] 9 | 90 90 |1 | 35008 | 35008 | 35008 |3 | 8 4 7

N= ndmero de muestras

Max= valor maximo

Min= valor minimo
Mpa= Megapascales

Prom= valor promedio
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Segun la clasificacién de Deere y Miller (1966), la roca del basamento se clasificé como de resistencia baja

a media y relacidon de modulo medio.

MODULO TANGENTE AL 50% DE LA RESISTENCIA A COMPRESION SIMPLE, GPa
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Figura 9. Clasificacion Ingenieril de Roca Intacta segtin Deere y Miller (1966).
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Los valores de resistencias del macizo rocoso presente en el proyecto de presa se muestran a continuacion.

Tabla 4. Resistencias y médulos del macizo rocoso presente en el proyecto de presa

Rc (MPa) | Es (GPa) | Rt (MPa)
Valor Minimo 13.38 1.96 2.13
Valor Medio 50.03 21.38 5.95
Valor Maximo | 127.00 51.65 13.05

Rc = Resistencia a la compresion simple
Es = M6dulo secante de deformabilidad al 50% de la resistencia a compresion (Rc)

Rt = Resistencia a la tension indirecta
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