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Resumen

La Presa El Realito se construyd junto a la comunidad del mismo nombre que pertenece al
Municipio de San Luis de la Paz, Guanajuato, sobre el cauce del Rio Santa Maria, su objetivo
es distribuir agua potable a seis cabeceras municipales y tiene una capacidad de
almacenamiento de 181 000 000 m3, la ubicacién del proyecto es el resultado de la evaluacion
de varios sitios, este sitio fue seleccionado por su mayor nivel de factibilidad determinado
por dos aspectos, el primero que es el punto de mas aguas abajo y por consecuencia con mayor
capacidad de captacion, y el segundo es que la roca que aflora es “Riodacita del Carmen”, la
cual se caracterizO como dura, compacta, masiva y escasamente se aprecian planos de
fracturas. (CEAG, 2001)

La investigacion preliminar de sitio incluyé estudios geologico-geotécnicos de caracter
general y de detalle, el intervalo entre la investigacion preliminar y el inicio de su construccion
para este proyecto fue de 11 afios, iniciando enjulio del afio 2001 e inaugurada el 9 de octubre
de 2012. Afortunadamente la informacion obtenida de estos estudios fue registrada de forma
adecuada, se permitié acceder a ella para realizar este trabajo de tesis que tiene como objetivo
conocer el estado post-construccion del sitio, donde se incluye los taludes de la cortina y un
tramo de la carretera de accesoque se construyd como parte del proyecto. En la trabajo de
cartografia del tramo carretero se encontré una brecha tipo avalancha la cual fue visible
durante el proceso de construccion por lo que no se encontraba en trabajo anteriores, esta
brecha se convirti6 en uno de los principales retos de caracterizacién geotécnica, se adoptod
una metodologia de clasificacion para este material denominado Bimrock, basandose en los
articulos publicados al respecto desde 1994. Los trabajos anteriores marcan en el area de la
cortina de la presa tres unidades geoldgicas; Riodacita Del Carmen, Ignimbrita ElI Organo y
Toba Alamos, estas se dividieron en unidades geotécnicas de acuerdo a los parametros de
evaluacion de los macizos rocosos segun los sistemas de clasificacion RMR (Rock Mass
Rating) y GSI (Geological Strength Index). Para realizar las clasificaciones geotécnicas se
utilizaron los levantamiento de celdas geotécnicas en campo, el logueo geotécnico de los
ndcleos de barrenos realizados en la etapa de exploracion, los cuales fueron facilitados por la
CONAGUA vy la informacion que se generd durante la construccion de la cortina, como el
modelo geoldgico-geotécnico realizado por el Instituto de Geologia de la Universidad

Auténoma de San Luis Potosi. No obstante, resulta necesario sefialar que, la bibliografia



consultada, es muy basta en informacién geoldgica pero muy escasa en informacion
geotécnica, por lo que el resultado de este trabajo muestra una condicion geotécnica general
de esta zona. Este trabajo forma parte de los Proyectos Ciencia Basica CB-2012/184060 y
CB- 2016/ 286764 CONACYT, su objetivo general es averiguar las condiciones reales de la
estabilidad de taludes de las margenes de la cortina de la presa “El Realito”, y la
caracterizacion geoldgica y geotécnica del tramo carretero cercano a la cortina para generar
informacion que pueda ser utilizada enanalisis posteriores, como una medida de proteccién a

la presa El Realito como a la comunidad cercana que lleva el mismo nombre.

Determinar los pardmetros mecanicos de resistencia y deformabilidad utilizando la
informacién obtenida de las clasificaciones geomecénicas de los materiales litolégicos
presentes en el area, permitid realizar el modelo geotécnico que incluye un analisis de
estabilidad mediante el célculo de un factor de seguridad de los taludes de ambas margenes
considerando el escenario de la presa al maximo nivel como se presenta en la actualidad, asi
como condiciones de vaciado rapido, ademas los parametros geotécnicos obtenidos pueden
ser utilizados como referencia en proyectos de soporte o sostenimiento de los taludes donde

estas litologias estén presentes, para futuras obras de Ingenieria dentro de CVRSM.

La metodologia desarrollada para caracterizar de forma geotécnica un material tipo
BIMROCK puede ser utilizada como guia en afloramientos de este mismo tipo, asi mismo la

metodologia para realizar un logueo geotécnico para la obtencion del valor de GSI.
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Introduccién

Actualmente para elaborar un proyecto de infraestructura es necesario conocer las
caracteristicas de los geomateriales del sitio, quien se encarga de generar esta informacion es
la Ingenieria Geotécnica es una rama de la ingenieria civil y geoldgica que se encarga del
estudio de la respuesta y las propiedades mecéanicas de los geomateriales ante una

modificacion del estado de esfuerzos natural de un sitio.

El campo de la geomorfologia y la geotecnia comenzaron a adquirir una mayor importancia
en el mundo desde mediados del siglo XX teniendo un gran auge a partir de la década de los
80, debido a los grandes desastres que han sido causados por la actividad antrdpica y por dafios
de las obras de ingenieria, teniendo consecuencias graves para poblaciones asi como por
actividades naturales que han generado pérdidas de vidas humanas y grandes dafios en areas
urbanas gue se encuentran cerca de zonas de riesgos geomorfoldgic os. (Puente-Castillo, 2014).
La integracion geotécnica de un sitio debe conjugar los resultados de estudio topogréafico,
geoldgico (sondeos de exploracion) y geofisico del sitio ademas sumar las caracterizaciones
geotécnicas realizadas en el sitio y los ensayos in situ y de laboratorio (Sanchez- Reye, 2016).
El resultado de un andlisis geotécnico debe ser considerado desde la etapa de anteproyecto
para planificar el disefio y desarrollo de las obrasy en caso de ser necesario planear el sistema
de sostenimiento, estabilizacion y reforzamiento del terreno, con el objetivo de disminuir la
probabilidad de que se generen escenarios inesperados produciendo afectaciones tanto a la

economia como la seguridad de las personas y obras que forman parte de los proyectos.

Actualmente existen diferentes sistemas de caracterizacién geomecanica de macizos rocosos,
esta se puede realizar usando los métodos de clasificacion como RMR (Rock Mass Rating) de
Bieniawski (1989) y GSI (Geological Strength Index) de Marinos and Hoek (2000), los cuales
son el punto de partida en los proyectos, permiten construir una imagen de las caracteristicas
de la roca y asi proporcionar estimaciones iniciales sobre las propiedades de resistencia y
deformacion del macizo rocoso. Las evaluaciones geotécnicas para estos dos métodos, se

realizaron en los afloramientos disponibles dentro de las zonas de estudio.

Los dos pardmetros que controlan la deformacion elastica del macizo son el modulo de
deformacién y el coeficiente de Poisson estos se ven influenciados por el factor escala, por
tanto, no pueden ser medidos directamente en laboratorio. En la actualidad se admite la

hipdtesis de que la relacion de Poisson del macizo rocoso es equivalente al de la matriz rocosa,



mientras que el calculo del modulo de deformacion se puede estimar mediante correlaciones
con las clasificaciones geomecénicas. (Sdnchez-Reyes ,2016).

En la informacion previa disponible de esta zona, existe una clasificacion geotécnica
realizada por el Indice de Calidad de la Roca RQD (Rock Quality Designation) este método
es descrito por Deere (1989) el cual determina la calidad de la roca de manera cuantitativa,
directamente de los nucleos, donde se obtiene el porcentaje de medida de los fragmentos de
ndcleos sanos mayores a 10 cm con respecto a 1 metro de longitud, CONAGUA ademas
realizd una clasificacion de 3 unidades geofisicas donde se menciona la calidad de la roca,
resultado del estudio geofisico de prospeccion geosismica, realizado para conocer espesor de
los materiales aluviales y de roca descomprimida en la zona del cauce donde se construy6 la
presa de almacenamiento “El Realito”. (TYSSA, 2011).

En el area de estudio de este proyecto, existe un geomaterial caracterizado geologicamente
como una brecha tipo avalancha para el cual las clasificaciones geotécnicas actuales no
permiten asignarle un grado de calidad ya que sus caracteristicas no cumplen con las presentes
en los sistemas de clasificacion desarrollados para macizos rocoso o suelos, sin embargo en
mecanica de rocas la clasificacion de estas mezclas se inici6 por parte de Raymonds (1984),
quien trabajo con los Melange de las zonas de subduccion que son los mas abundantes y
complejos, el mismo afio en un intento por comprender la influencia del tamafio y la
distribucién de los bloques de rocas en un Bimrock se iniciaron las investigaciones mediante
modelos fisicos por Lindquist & Goodman (1994), quienes realizaron un estudio de méas de
100 especimenes con diferentes porcentajes Yy angulos de bloques en cada uno de ellos y
Edmund W. Medley (1994), crearon el termino Bimrocks que significa, en ingles, block-in-
matrix rocksy su traduccion al espafiol es bloques de rocas en matrices para designar a una
mezcla de blogues de rocas geotécnicamente significantivas dentro de una matriz mas fina y
débil. El apartado que corresponde a este material dentro de esta tesis comienza con la
definicion de Bimrock. Posteriormente se obtienen las propiedades mecanicas y finalmente se

presenta una tabla propuesta para la clasificacion en campo de esta mezcla de rocas.

Los sondeos de investigacion se realizaron usando la herramienta de barrenacion a diamante
que es la técnica de exploracion mas puntual, se obtienen nucleos de perforacion a lo largo
de todas las formaciones rocosas que se atraviesan. La descripcion de los nlcleos de
barrenacion evaluando las caracteristicas necesarias para el analisis geotécnico, se nombra

“Logueo geotécnico” , actualmente no existe una normativa para realizarlo, generalmente se



hace por experiencia del personal encargado (gedlogo o geotecnista), por lo que para este
trabajo se definié una metodologia que permitid obtener un valor de GSI mediante la formula
establecida por Hoek et al. (2013).

El problema al que se enfrentd este trabajo de tesis radico en que la informacion geotécnica
disponible que se obtuvo durante la construccion de la presa “El Realito”, no tuvo el contenido
necesario para poder realizar el andlisis post-construccion no existe un modelo geotécnico
que diferencie y zonifiqgue geotécnicamente la geologia de la zona, aunque si existen valores
de los parametros geomecanicos de la roca de los taludes de ambos margenes, sin embargo

muy generales y dificiles de situar.

Por lo anterior la formulacion de la hipdtesis parte del hecho de que si se realiza la
clasificacion geotécnica mediante los métodos RMR y GSI partiendo de la informacion
geoldgica y geotécnica generada durante el proceso de construccion de la cortina de la presa
y sumando nueva informacion generada en este trabajo de tesis, se puede realizar un modelo
geotécnico que incluye los pardmetros mecanicos que permitan una evaluacion de la
estabilidad de los taludes de la cortina  post-construccion, ademas es necesaria la

caracterizacion geotécnica del tramo carretero cercano a la cortina.

El objetivo general es averiguar las condiciones reales de la estabilidad de taludes de margen
izquierda y margen derecha de la cortina de la presa” El Realito”, considerando el escenario
de la presa al maximo nivel como se presenta en la actualidad, asi como condiciones de
vaciamiento rapido. Y la caracterizacion geologica y geotécnica del tramo carretero cercano
a la cortina del cual no existe ninguna caracterizacion de este tipo que genere informacion
para analisis posteriores, como una medida de proteccion para la presa El Realito como para

la comunidad El Realito cercana a la misma presa.

La novedad cientifica de la investigacion radica en el desarrollo de una metodologia para
realizar la caracterizacion geomecanica de los materiales tipo brecha conocidos como Bimrock
basada en los articulos publicados por Edmund W. Medley y otros autores sobre este tipo de
material, asi como el desarrollo de la metodologia para realizar un logueo geotécnico para
obtener datos que permitan la clasificacion de los macizos rocosos con un valor de GSI
basado en el articulo Quantification of the Geological Strength Index Chart (Hoek et al.
2013)



Hipotesis

La realizacion de una clasificacion geotécnica mediante los métodos RMR y GSI de las
margenes del Rio Santa Maria partiendo de la informacién geoldgica y geotécnica generada
durante el proceso de construccion de la cortina de la presa de almacenamiento de agua “El
Realito”, y nueva informacion generada en este trabajo de tesis, permitiran realizar un mode lo
geotécnico basado en los parametros mecanicos que permitieron realizar una evaluacion
de la estabilidad de los taludes de la cortina post-construccion, fue necesario hacer una de
caracterizacion geotécnica del tramo carretero cercano a la cortina del cual no existe ninguna
caracterizacion de este tipo con la cual se generé informacion para analisis posteriores, asi
como también una medida de prevencion de riesgos para la Presa El Realito como para la

comunidad cercana que lleva el mismo nombre.

Objetivo

Averiguar las condiciones reales de la estabilidad de taludes de ambas méargenes de la cortina
de la Presa El Realito, considerando el escenario de la presa al maximo nivel como se presenta
en la actualidad, asi como condiciones de vaciado rapido y realizar una caracterizacion
geotécnica de los geomateriales del tramo carretero cercano a la cortina del cual no existe
ninguna caracterizacién de este tipo que genere informacion y que pueda ser utilizada en

futuros analisis de estabilidad.



Objetivos particulares

Realizar la caracterizacion geomecanica de los macizos rocosos, por los métodos RMR
de Bieniawski (1989) y GSI de Marinos and Hoek (2000), mediante levantamientos
geotécnicos en campo, logueo geotécnico de nlcleos de barrenacion y correlacion de
férmulas matematicas geotécnicas para realizar el mapa geotécnico del &rea de estudio.

Realizar la caracterizacion geoldgica y geotécnica de la brecha que se encuentra en el
area de la “Presa El Realito” para obtener los parametros resistencia al esfuerzo
cortante partiendo de la determinacion del porcentaje de bloques y matriz del cual

depende el comportamiento mecénico del Bimrock.

Aplicar un modelado geotécnico con el uso del Software SSAP 4.9.9 (Borselli 1991,
2019) para averiguar el grado de estabilidad de taludes considerando diferentes
escenarios posibles de potencial peligro geoldgico, asi como las condiciones promedio

actuales.
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CAPITULO 1. DESCRIPCION GEOGRAFICAY GEOLOGICA DEL
AREA DE ESTUDIO

1.1 Antecedentes del proyecto

En el mes julio del afio 2001 mediante un convenio entre la Comisién Estatal del Agua de
Guanajuato (CEAG) y la Comision Federal de Electricidad (CFE), se iniciaron los trabajos de
exploracion para el proyecto de presa sobre el Rio Santa Maria donde se evalu6 a detalle el
sitio seleccionado denominado El Capulin, ademas se seleccionaron otras boquillas aguas
abajo para comparar y elegir el sitio con mayor nivel de factibilidad, éstos estudios incluyeron
dos brigadas de geologia, una que analizo aspectos regionales y la otra de semidetalle,
paralelamente se inician los trabajos de topografia como base para apoyo a geofisica y
geologia, asi como los estudios de sismotectonica y finalmente se realizaron los trabajos de
geofisica los cuales concluyeron el 11 de agosto del mismo afio, cubriendo, un area de 100
km?, el resultado del estudio fue que EI Capulin no era el sitio adecuado para la construccion
de una presa ya que los costos eran muy altos, debido a la deteccion de rasgos carsticos que
aumentaban los costos de la construccion y disminuian el nivel del cauce del rio, de los otros
sitios estudiados se eligio el sitio El Realito, por ser el de mas aguas abajo y por consecuencia
con mayor capacidad de captacion y la roca que aflora en la zona del cauce del Rio Santa
Maria es dura, compacta, masiva y escasamente se aprecian planos de fracturas, forma parte
de una secuencia volcanica de composicion acida a la que se ha asignado el nombre de
“Riodacita del Carmen”. (CFE, 2010).
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1.2 Localizacion y vias de acceso

La Presa El Realito, se construy6 en las coordenadas 21° 36" 26.47” y 100° 14" 09.04"";
UTM X: 372054 m; Y: 2389875 m, junto a la comunidad de El Realito perteneciente al
Municipio de San Luis de la Paz, Guanajuato, sobre el cauce del Rio Santa Maria, se ubica a
1060 m de altitud sobre el nivel del mar, la zona de estudio comprende las dos margenes de
la cortina de esta presa del lado izquierdo inicia en el tramo carretero 45+140, cubriendo una
area total de 13. 8967781 hectareas.

DATUM WGS 84, ZONA 14N, CARTA INEGI F14C26

Las dos vias de accesoactuales (Figuras 1y 2) parten de dos ciudades importantes del estado
de San Luis Potosi: Ciudad de Rio Verde, Carretera Federal Nimero 69, de donde parte un
camino de terraceria hacia las comunidades de El Aguacate, Bagres de Abajo, Alamos de
Martinez y Mineral del Realito y desde la Cuidad de San Luis Potosi siguiendo la Carretera
Federal Nimero 57, en el tramo San Luis - Querétaro parte la carretera que conduce al

poblado de Tierra Nueva para despues tomar la carretera a la Comunidad del Realito.

A Inigio Presentacion Secciones =
CONAGUA : = ESTRATEGICOS
£ DE MEXI PR DESALINIZACION =

Ejecutor del proyecto: Comisién Estatal del Agua de San Luis Potosi ( www.ceaslp.gob.mx )

Motivacion Datos técnicos Financiamiento

La presa se ubica sobre el rio Sta. Maria, en el municipio de San Luis de la =
Paz, Gto., muy préximo al limite estatal entre Guanajuato y San Luis Potosi

Mayo - 2016

Figura 1. CONAGUA (2016). llustracion de Localizacion y vias de acceso a La Presa El Realito.
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Figura 2. Localizacién y vias de acceso a La Presa “El Realito”. Modificada de imagen satelital Google
Earth (2018).

1.3 Caracteristicas del proyecto

La Presa El Realito fue disefiada para distribucion de agua potable y construida a base de
cortina de concreto compactado con rodillos de 84 m de altura, volumen de almacenamiento
de 181, 000,000 m3, volumen de suministro de 2 m3/seg, uno de ellos se destind al gobierno
de San Luis Potosi y el otro al Gobierno de Guanajuato para otorgar un beneficio social a seis
cabeceras municipales (San José de Iturbide, Doctor Mora, San Diego De La Unidn,
Comonfort, Allende y Celaya), incluye obra de desvio, obra de toma de agua, vertedor de
demasias , obra electromecéanica y acueducto de 85, 656 m, el area de inundacion es de 3,
390.00 Km?, longitud de la cresta 80.0 m, longitud de la presa 270 m, ancho de la corona 6 m,
bordo libre 1.70 m, elevacion del NAME (nivel de aguas maximo extraordinario) 1442.38
msnm, elevacién del NAMO 1137.80 msnm, elevacion de desplante 1052.00 msnm, elevacion
de la corona 1142.50 msnm. En su interior se instalaron 250 medidores de temperatura, de
deformacién y de nivel; 33 piezdmetros y una estacion hidroclimatologica. (CONAGUA,
2012).
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1.4 Fisiografia

El area de estudio se localiza en la porcion centro-oriental de la carta INEGI, llamada Mineral
El Realito F14C26 de escala 1: 50,000. Esta zona corresponde con el limite de las provincias

fisiograficas de la Meseta Central y de la Sierra Madre Oriental. (Figura 3)

El relieve es influenciado por las caracteristicas litologicas y las estructuras, la sucesion
volcanica del Cenozoico que sobreyace discordantemente a la Formacion El Abra la cual
presenta formas accidentadas con fuertes pendientes que forman cafiadas con grandes paredes
verticales. (CONAGUA, 2011). La morfologia de ambas margenes de la presa es asimétrica,
con pequefios escarpes en cada una de ellas, se presenta un desnivel aproximado de 200 ma
partir del rio.

El marco tectonico esta determinado por las estructuras de caracter compresivo que forman
parte de la Sierra Madre Oriental, como son pliegues Y fallas inversas o cabalgaduras de rumbo
general norte-noroeste y vergencia generalmente hacia el este-noreste. Estas estructuras
fueron originadas durante una etapa antigua que corresponde a la orogenia Laramidica o
Hidalgoana. Una segunda etapa es la correspondiente a la fase distensiva con volcanismo
asociado en general a la Sierra Madre Occidental, que tiene su origen al igual que la propia
orogenia, en la subduccion de la antigua Placa Farallon bajo la Placa de Norteamérica, aunque
en este caso, durante una fase tardia de incremento del &ngulo de subduccion, con consecuente
magmatismo en el Oligoceno y el Mioceno. Esta es por tanto una fase distensiva post-
laramidica con estructuras orientadas norte-noroeste. Hacia el final en el Mioceno-Plioceno
se han generado estructuras de extension orientadas norte-noreste. Tectdnicamente el &rea se
puede situar dentro de la porcion suroriental de lo que se conoce como Provincia de Cuencas
y Sierras de México, la cual esproducto de una tectonica extensiva que ocurrio principalmente
durante el Paledégeno medio y tardio, originando una serie de fallas normales que formaron

pilares y fosas tectonicas con orientacion predominante NW-SE (CONAGUA, 2011).

14



1000000 2000000 3000000 4000000

3000000
3000000

2400000

2400000

1800000
1800000

o
o
=1
=1
=1
]
a

1200000

1000000 2000000 3000000 4000000

Figura 3. Provincias Fisiograficas de México y ubicacion del are de estudio (estrella negra). Tomado
de Ortiz-L6pez. 2017, modificado de Raisz (1959).

1.5 Geologia General

1.5.1 Marco GeologicoRegional

Existe suficiente informacion del marco geoldgico regional y local generada por el Instituto
de Geologia UASLP, desde el afio 1983 con trabajos publicados por distintos autores; Labarte-
Hernandez, etal. (1983,1984, 1989), Tristan-Gonzalez, etal. (2009, 2010), Zanella-Carrizales
(2013), Guerrero Ibarra (2012), Hernandez- Garcia (2015), Ortiz-L6pez (2017), en los cuales
sitiian a el area de estudio sobre un paquete de rocas volcanicas y sub-volcanicas efusivas y
piroclasticas de composicion riodacitica a riolitica con un espesor de alrededor de 1000 m,
fueron emitidas principalmente durante el Oligoceno, pertenecientes al Campo Volcanico del
Rio Santa Maria (CVRSM) el cual inicio su actividad a partir del Eoceno medio hasta el
Mioceno, corresponden a la porcién mas al suroriente de la Provincia Volcanica de la Sierra
Madre Occidental, que se encuentran sobre rocas Mesozoicas carbonatadas de la Plataforma
Valles-San Luis Potosi. (Labarthe-Hernandez et al 1984; Tristan-Gonzélez, etal, 2009).
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La secuencia principal del CVRSM estd formada por cuerpos intrusivos sub-volcanicos
conocidos como intrusivo Palo Verde que aflora en la porcién central del campo, los cuales
intrusionan a un paquete volcanico muy voluminoso que cubre la mayor parte de la zona y
corresponde a una secuencia de lavas que formaron domos exogenos, cubriendo un area
aproximada de unos 3000 km? y su espesor puede alcanzar los 1000 m en el centro del campo.
A este paquete de lavas se le nombro Riodacita del Carmen (Labarthe-Hernandez et al., 1983).
Sobre los domos de la riodacita se emplazd un paquete voluminoso de ignimbritas conocidas
como Ignimbrita El Organo e Ignimbrita Santa Maria, de edad promedio 32 Ma, con espesores
que pueden alcanzar los 400 m. Herndndez-Garcia (2015), ensutrabajo de tesis de licenciatura
presenta un Poligono resultante del analisis estructural de la posible caldera y en su porcion
norte, se encuentra en la zona del Rio Santa Maria al poniente del Realito (Figura 4). Como
Ultima etapa, se desarroll6 un vulcanismo que se extendié principalmente hacia el centro y

nororiente del campo volcénico, con la extrusion de domos rioliticos, dacitas y basaltos.
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Figura 4. Poligono resultante del andlisis estructural de la posible caldera que generd el material
ignimbritico. Tomado de Hernandez-Garcia. (2015).
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Las columnas estratigraficas regional y del area de estudio mas actualizadas las realizd
Guerrero-lbarra (2012), para su tesis de licenciatura (Figuras 5y 15), las cuales ambas se

usaron en este trabajo de tesis.

LEYENDA
Columna Estratigrafica

e - Andesitas Estanco y Agua Fria
- Traquita Ojo Calinete

Intrusivo Palo Verde

E Serie Volcanica Potrerillo

[Tormia | Ignimbritas El Organo Y Santa Maria
< [E Serie Volcanica Atotoniico

— Riodacita del Carmen

- Andesita Salitrera

g ] Fromacion Cenicera

\ - Rocas creticicas marinas

CENOZOICO

Figura 5. Columna estratigrafica regional compuesta, del Campo Volcanico del Rio Santa Maria.
Tomado de Guerrero-Ibarra (2012) modificado.

En la region se encuentran cuatro sistemas generales de estructuras con las siguientes
orientaciones: NW-SE, NE-SW, E-W y N-S identificadas con imagenes de satélite y modelos
digitales de elevacion, observaciones de campo y medidas microestructurales sobre las
unidades volcénicas que afloran alrededor del sitio de presa, las cuales indican que la region
ha estado sujeta a desplazamientos de tipo lateral y de tipo normal. Las fallas de orientacion
NW-SE corresponden aparentemente con una reactivacion tectdnica de tipo lateral que se

llevé a cabo a lo largo de las antiguas estructuras originadas durante los procesos tectonicos
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compresivos laramidicos y tectonicos extensivos de la Sierra Madre Occidental. Sin embargo,
se desconoce, por el momento, la edad de estos movimientos laterales. Dicho sistema se refleja
claramente como un estricto control estructural en el patrén de drenaje de la zona y se expresa,
en este caso, por el curso del Rio Santa Maria que funciona como un colector principal. Las
fallas de orientacion NE-SW y las fallas y lineamientos E-W y N-S corresponden a una etapa
tipo extensional, esta fase tectonica es evidente en la region debido a la presencia de depdsitos
de conglomerados que estan coronando topografias escalonadas, de donde se infiere la
presencia de fracturamiento y fallas distensivas concordantes a esas orientaciones
estructurales. (CFE, 2010), en la Figura 6 se muestran las principales discontinuidades de la
zona, esa imagen fue modificada de la tomada del “Estudio complementario de factibilidad
geologica para la construccién de una presa sobre el Rio Santa Maria, en el estado de
Guanajuato” sobre poniendo las lineas que indican los alineamientos debido a que las lineas

son muy dificiles de apreciar.

Orientaciones estructurales que prevalecen en la region de estudio con respecto al sitio "El Realito", Guanajuato.

SIMBOLOGIA 0 10

Lineamiento Estructural // Xifémetror

wo /

Figura 6. Orientaciones estructurales que prevalecen en la region de estudio con respecto al sitio “El
Realito” Guanajuato. Modificada de CFE (2010).
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1.5.2. Geologiadel area

La roca de ambas méargenes del vaso de la Presa El Realito, esRiodacita del Carmen dispuesta
en una serie de bloques con diferente grado de brechamiento, que se presentan en un arreglo
cadtico como consecuencia de una zona que fue colapsada (Figura 7), ademas afectada por
una zona de cizalla marcada por fallas laterales a lo largo del cauce. La Riodacita del Carmen
no se observa descansando sobre otra unidad de roca, se encuentra cubierta de forma irregular
por la Toba Alamos que es una secuencia de oleadas piroclasticas con intercalacion de
depdsitos epiclasticos, la secuencia superior esta formada por flujos de ceniza soldados, con
estructura columnar de composicion riolitica (Ignimbrita El Organo) cubiertos en algunas
zonas por depdsitos de coluvion. Para este trabajo de tesis se realizé un ruta de puntos de
verificacion geoldgica para la cual se utilizd como referencia el plano geoldgico del sitio que
se encuentra en el Modelo Geolégico-Geotécnico y Geofisico, para determinar la
Estanqueidad del Vaso Presa El Realito, que se realizd en el afio 2011 por Instituto de
Geologia UASLP para la Comisién Nacional del Agua (CONAGUA), este plano se modifico
debido a que durante el trabajo de cartografia se identific6 una brecha que se nombro “Brecha

Realito” tipo avalancha de escombro de cardcter cadtico con abundantes bloques. (Figura 8)

Figura 7. Zona del eje de la cortina, se aprecia la serie de bloques colapsados y deslizados, que fueron
brechados durante el colapso. CFE (2010).
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Figura 8.- Mapa geoldgico de la zona El Realito, modificado de CONAGUA 2011
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1.5.3 Estratigrafia del area

e Formacion El Abra (Kta) Cretacico inferior.

Las calizas de la Formacion EI Abra son rocas sedimentarias marinas que se encuentran en
la base, sin embargo en el area que concierne a este trabajo de tesis no se observd
afloramientos de esta formacion, en el trabajo de Guerrero-lbarra (2012), menciona
afloramientos localizados al oriente del sitio donde se construyé la Presa El Realito los
describe como capas gruesas de caliza masiva micritica color gris claro donde en algunas
ocasiones no se le distingue estratificacion la cual en algunos sitios llega a presentar

laminaciones de limolita entre algunos de los estratos.

¢ Riodacita del Carmen (Trc). Terciario (Oligoceno)

Esta roca es parte de una secuencia volcanica de composicion acida de nombre “Riodacita del
Carmen” formada por lo menos de tres flujos de lava, fue nombrada asi por los afloramientos
de un espesor de hasta 800 m encontrados en el poblado “Hacienda del Carmen™ en el
municipio de Tierra Nueva, S.L.P. ubicada en la porcion oriental de la Hoja Melchor (F14-
A24) realizada por Labarthe-Hernandez et al. (1983), en alguno puntos dentro del CVRSM
como el sitio  “El Capulin” esta serie volcanica se compone en su base de aislados flujos
piroclasticos, para después presentarse en forma de flujos de lava, brechas volcéanicas, e
inclusive como cuerpos hipabisales de diferentes dimensiones. La edad se sugiere
tentativamente entre el Eoceno tardio-Oligoceno temprano por su posicion estratigrafica que
subyace a la ignimbrita El Organo-Santa Maria, cuya edad K-Ar es de 32.5+0.8 Ma. (Tristan-
Gonzalez et al, 2009). En el area de estudio se encuentra en ambas margenes del vaso de la
Presa El Realito, esta representada en su parte inferior por depdsitos de toba litica de
composicion riolitica color gris claro a gris rosaceo con un 15% de fenocristales de 3-6 mm
de plagioclasa>sanidino>cuarzo subordinado, se observa pémez textura piroclastica de grano
fino, estructura compacta, bien soldadada y dureza alta, presenta alteracion de argilizacion y
cloritizacion. En la parte superior presenta fragmentos liticos (didmetros varian de 0,10 a 0,80
m) y halos de alteracion diferencial dando apariencia de brecha, presentar abundantes huecos
de desgasamiento, también se le aprecian manchones de alteracion (argilizacion) por actividad

fumarolica. (Figuras 9y 10)
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Figura9. Margen lzquierda de la presa “El Realito” (enero 2017).
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Figura 10. Margen Derecha de la presa “El Realito”, vista desde la margen izquierda (enero 2017).

e Toba Alamos (Tta)

Esta roca fue nombrada por los afloramientos encontrados cerca del poblado Alamos de
Martinez que aparece en la hoja Mineral El Realito (F14C26) realizadas por Labarthe-
Hernandez et al. (1989), quienes la describieron como una toba depositada por aire con
espesores variables, color crema, estratificada cuyas capas miden entre 10 a 40 cm, presenta
liticos aislados hasta de 5 cm de didmetro, en su base tiene un vitréfido de color verdoso a
negro, su porcion superior es un flujo de ceniza de color rosa sin soldar con fenocristales de
cuarzo y sanidino de 1-3 mm, con pomez colapsada, el afloramiento en el &rea de estudio
cumple con esta descripcion y se encuentra en la margen derecha (aguas abajo) de la presa
El Realito” cubriendo de forma irregular a la “Riodacita del Carmen”, suprayace la
ignimbrita El Organo por lo que se pudiera situar tentativamente entre el Eoceno tardio-
Oligoceno temprano, se observé un espesor aproximado de 10 m. (Figura 11)
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Figura 11. Toba Alamos, margen derecha de la presa El Realito (Enero 2017).

e Ignimbrita El Organo (Tor).

Esta roca es parte de una secuencia de flujos piroclasticos de composicion riolitica bien
soldados, fue nombrada y descrita informalmente por Labarthe-Hernandez et al. (1984) en la
hoja Salitrera, localizada al occidente de la Hoja Mineral El Realito. En el area de estudio se
encuentra en la margen derecha (aguas abajo) de la presa cubriendo de forma irregular ala
“Toba Alamos”, sus caracteristicas fisicas son: color caférojizo de textura porfidica y fluidal
con aproximadamente el 15 % de fenocristales de 3 a 6 mm de cuarzo>sanidino vy
ferromagnesianos alterados, contiene pémez muy colapsada de estructura tipo “fiame”, se
pueden observar fragmentos liticos aislados todo esto se encuentra dentro de una matriz esta
desvitrificada, su base es un vitréfido lenticular de color negro verdoso de no mas de un metro
de espesor, que en muchas ocasiones esta alterado formando una arcilla de color rojizo(Figura
11), tiene estructura columnar (Figuras 12 y 13) . Su edad fue determinada por el método K/Ar

(Tristdn-Gonzalez etal., 2009) situdndola en el Cenozoico Pale6geno (Oligoceno temprano).
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Figura 12. Vitrofido de la base de la Ignimbrita EI Organo, margen derecha de la Presa El Realito
(septiembre 2016).

Figura 13. Ignimbrita EI Organo margen derecha de la Presa El Realito (septiembre 2016).
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. Brecha El Realito (Tor- br). Cenozoico Paledgeno (Oligoceno)

Siguiendo la metodologia de Murcia et al. (2013), Para la descripcion de brechas volcanicas
definimos esta brecha como; depoésito vulcaniclastico secundario, avalancha de escombros,
post eruptivo, cohesivo, en el cual podemos encontrar fragmentos que por su granulometria
se clasifican como bloques con didmetros de 0.1 a 1.5 m, subangulosos dentro de una matriz
la cual sus granos tienen un didmetro >2 mm por lo que se clasifica como ceniza, la
adherencia entre los clastos y la matriz es fuerte (Figura 14). El origen de las brechas de
colapso se relaciona principalmente a estructuras volcanotectonicas, las cuales se pueden
relacionar con escarpes grandes de fallas, o bien a lo que se conoce en la literatura como
calderas de colapso. Estas estructuras se originan cuando una camara magmatica desaloja
grandes volumenes de rocas piroclasticas (ignimbritas), dejando un espacio sobre la cupula
de la camara magmatica y originando que el peso de la columna de rocas que se encuentran
sobre ella se colapse; estas rocas incluyen las rocas preexistentes y los piroclasticos que se
depositaron sobre la clpula misma durante la erupcion; esto ocasiond fallas marginales que
adquieren la forma de la camara. Es en los escarpes de estas fallas de donde se desprenden
megabloques formando lo que se conoce como mega-brechas, las cuales se depositan
cadticamente en la parte hundida de las margenes de la caldera. Blogues grandes se deslizan
hacia el interior de la caldera alcanzando distancias considerables (kildmetros) (Murcia etal.
2013).
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Figura 14. Brecha El Realito margen derecha de la presa El Realito (julio 2016).

e Depositos Aluviales (Qal)

Son depositos de ladera que se encuentran descansando sobre las pendientes son fragmentos
y bloques sin consolidar y corresponden a la Riodacita del Carmen, a la Toba Alamos e
Ignimbrita EI Organo algunos que pueden alcanzar hasta 20 m de diametro se encuentran

combinados con suelo.
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Fig. 15. Columna estratigrafica del vaso de la Presa “El Realito”. Guerrero-lbarra (2012),

Hay en general dos sistemas principales de discontinuidades el primero se relaciona con una
falla lateral izquierda (de orientacion que controla el cauce del Rio Santa Maria. El segundo a
fallas extensionales (Falla normal) de orientacion NE-SW que basculan hacia él SE la
secuencia volcanica donde se ubica el vaso de la presa, asi mismo fallas extensionales de
orientacion NW- SE que se asocian a zonas de transtension (zona de sigmoide) por efecto de

la falla lateral. (Zanela-Carrizales, 2013).

En el &rea de estudio se definieron celdas geotécnicas, donde se midieron las orientaciones
de las discontinuidades en dos unidades litolégicas de la Ignimbrita El Organo y la Toba
Alamos, para elaborar el estereograma de la Riodacita del Carmen se utilizaron los datos del
Levantamiento Geoldgico a detalle de las Galerias y de la obra de desvio de la Presa “El
Realito” realizado para CONAGUA enel afio 2011 por la empresa TECHNOPROJECT, S.A.
DE C.V., con la informacién recopilada se construyeron los diagramas estereograficos de

Schmidt (Figuras 16, 17 y 18) que proporcionan las condiciones medias de fisuramiento de la
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masa y ponen en evidencia la orientacion en el

discontinuidades.

Riodacita del Carmen

Familia de Discontinuidades

B:Fam3d

espacio

de las principales familias

Ornentations

D Dip / Dip Direction  Azimut
1 079 / 15 285
2 060 / 64 154
3 060 / 268 338
4 073 | 106 196
Equal Angle
Lower Hemisphere
21 Poles
21 Entries

de

Figura 16. Estereograma (Dip and Dip Direction) de las principales familias de discontinuidades Roca

Riodacita del Carmen.
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Figura 17. Estereograma (Dip and Dip Direction) de las principales familias de discontinuidades Roca
Toba Alamos.
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Figura 18. Estereograma (Dip and Dip Direction) de las principales familias de discontinuidades Roca
Ignimbrita EI Organo.
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1.6 Hidrografia

En la region de la presa la temperatura media anual es cercana a 18°C mientras que en los
meses mas frios varia entre 3°C y 18°C, en los meses calidos las variaciones flucttan de 14°C
a 30°C, estos valores son el resultado de las mediciones de 11 estaciones climatologicas
ubicadas cercanas a la presa.(CONAGUA 2005)

La presa El Realito con un &reade 1859.39 km?, se encuentra en la cuenca del Rio Santa Maria
(Figura 19), dentro de esta cuenca se encuentran otras dos presas La Mufeca que abarca
308.94 Km? y la presa Ing. Valentin Gama con una area de 1222.33 km? (CONAGUA 2008)

San Luis Potosi
ZCSLP @

San Luls Potosi

Rio Santa
Mar ia

Gu nn-[n:m/:JQ..'

......
.....

GUANAJUATO

| El Realito ", g

~ QUERETARO

Figura 19. Ubicacion de la Presa “El Realito” dentro de la cuenca del Rio Santa Maria. CONAGUA

(2008).

La precipitacion maxima probable es de 197 mm/afio, existen lluvias extraordinarias, durante
el periodo de desarrollo de este trabajo se presentd una de gran magnitud que ocasiono
deslizamiento de los blogues hasta de 3 m de didmetro en la carretera “El Realito” el dia 17
de junio del 2016.
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1.7 Informacion sismica del sitio

Para conocer la sismicidad instrumental Comision Federal de Electricidad, consultd los
catalogos del USGS (United States Geological Survey) yel PDE (Preeliminary Determination
Earthquake), los cuales arrojaron tres sismos de magnitudes 3.2°, 3.7° y 4.0°, a una distancia
del proyecto de 58.0, 76.0 y 72.0 kilometros respectivamente, el sismo de mayor magnitud
dentro de un radio de 100 kilémetros con centro enel eje del proyecto ocurrio el 26 noviembre
de 1887, en la vecindad del poblado de Pinal de Amoles, estado de Guanajuato, al cual se le
estimd una magnitud de 5.4°, se utilizd un catalogo sismologico que cubre el periodo de
tiempo de 1989 a 2000 generado con la informacion de la instrumentacion colocada para la
construccion de la Central Hidroeléctrica Zimapan Hgo, la cual consta de un sismdgrafo
analogico que se instald en la boquilla del proyecto en 1988 vy, posteriormente, en 1994, una
red sismologica de tres equipos, con base en esto se definid la sismicidad de la zona con un
rango de magnitud menor a 4.0 °(Figura 20). Usando este catalogo ademas se calcul6 el valor
de “b” que es la constante de Gutemberg-Richter la cual relaciona la cantidad de sismos que
ocurren en una region con la magnitud de los mismos, de esta relacion se puede inferir la
probabilidad de ocurrencia de un sismo de magnitud grande contra los sismos de magnitud
menor, ademas que relaciona factores tales como la calidad de roca y estado de esfuerzos,
entre otros, su valor varia de 0.5 a 1.5. Una “b” menor a 1, supone una distribucion uniforme
de la sismicidad, y una probabilidad mas alta de que ocurra un sismo grande. Con una “b”
mayor a 1, se tendria una distribucion de la sismicidad irregular, por lo que la probabilidad de
un sismo grande disminuye, para estazona el valor de “b” es igual a 0,80. Para conocer la
sismicidad en el proyecto “El Realito”, CFE instalo cerca del eje izquierdo de la presa un
acelerografo digital de tres componentes con sensibilidad de 0,5 g marca Kinemetrics modelo
K2, por el periodo del 27 de enero al 1 de febrero del afio 2010. Este equipo trabaja por
umbrales de disparo, censade forma continua la vibracion del terreno, pero solo graba, cuando
la mencionada vibracion rebasa un nivel preestablecido y, de forma similar deja de grabar
cuando el nivel de vibracion decae del umbral seleccionado. El equipo instalado se programé
para iniciar el modo de grabacion para vibraciones mayores a 0,034 gales (el equivalente de

una persona caminado de forma normal a 50 centimetros del acelerografo). (CFE, 2010)
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Fig. 20. CFE (2010). llustracion. Sismicidad en la vecindad del proyecto “El Realito”, discriminando
la actividad inducida provocada por embalses y mineria.

Se calculd la aceleracion sismica maxima del terreno utilizando el sistema PRODISIS
(PROgrama de Dlsefio SISmico) fue desarrollado como una herramienta de ayuda para la
aplicacion de las nuevas recomendaciones de disefio sismico contenidas en el Capitulo de
Disefio por Sismo del Manual de Disefio de Obras Civiles de la CFE (CDS-MDOC 2015).
Originalmente, fue disefiado para obtener el valor de la aceleracion a nivel del terreno rocoso,
considerando que este varia a lo largo de todo el pais, y para la construccion de espectros de
disefio. Sin embargo, se incluyen modulos para facilitar la aplicacion de algunos criterios
contenidos en el Manual de Disefio de Obras Civiles, capitulo Disefio por Sismo. (Figura 21)

El valor obtenido es a,=0.051, utilizado la Ecuacion 1.

o= (Fa)*(Fs) (Ao") / Gravedad............... Ecuacion 1
Donde:

Fni; Fs>1

a-0. Aceleracion Maximadel Terreno
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Fnl. Factor de no linealidad; Para terreno rocoso=1

Fs. Factor del sitio; Para terrenorocoso=1

do" Aceleracion maxima para terreno rocoso
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CAPITULOIl. CARACTERIZACION GEOTECNICADE LOS
MACIZOS ROCOSOS

Lo mas importante de un estudio geotécnico es correlacionar toda la informacion topogréfica,
geoldgica y geofisica disponible del sitio con la informacién generada al evaluar el sitio de
manera geotécnica utilizando todas las herramientas disponibles concluyendo con una
interpretacion adecuada y Gtil del comportamiento mecéanico para el disefio en cada una de sus

etapas de la obra civil arealizar.

Para la estimaciones iniciales de los pardmetros de resistencia y deformabilidad del macizo
rocoso se hace uso de las clasificaciones geomecanicas, que se realizan desde la etapa de
exploracion y son continuas durante el avance de la construccion de la obra, son criterios muy
Utiles para poder realizar una representacion del comportamiento geomecénico de los macizos
rocosos cuando existe una alteracion del estado de esfuerzos por la construccion de la obra
civil, tener una evaluacion constante del macizo rocoso durante cada una de las etapas de la
obra, permiten realizar un prediseiio del proyecto, si es necesario sistemas de soporte,
estabilizacién y reforzamiento adecuando para el macizo rocoso, es importante sefialar que
sus resultados no deben considerarse como definitivos, sino que, por lo contrario, deben
enriquecerse con las mediciones y observaciones del personal conforme avanza las obras,
debido a que tienen un caracter altamente empirico y se basan en lecturas de campo muy
puntuales mediante la evaluacién de afloramiento presentes en la zona y con datos de
barrenos , por lo que extrapolar los resultados a la totalidad del macizo rocoso es algo muy
dificil, pero los ensayos in situ y de laboratorio ayudan a obtener este resultado.

El macizo rocoso debe de dividirse en zonas donde sus caracteristicas son comunes, puede
iniciarse con una clasificacion preliminar que se base en sus caracteristicas geologicas como:
litologia, grado de alteracion, grado de fracturamiento, entre otras caracteristicas que sean
muy evidentes y que zonifiqguen el macizo de manera inicial, al desarrollarse la evaluacion
geotécnica se modificardn y en cada zona se evaluaran los aspectos geotécnicos con mas

detalle necesarios para poder clasificarla.

Realizar una clasificacion geotécnica para describir la calidad de un macizo rocoso, tiene por
objetivo utilizar un leguaje establecido para que esta descripcion al ser leida por las personas
involucradas conciban al macizo de la misma forma que la persona que realizd el

levantamiento geotécnico, los datos que se obtengan mediante medidas simples de las
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caracteristicas de la roca intacta y las discontinuidades presentes en ella deben ser suficientes
estadisticamente para representar el comportamiento general del macizo rocoso y poder usar
estos datos para programar una solucién a la situacion presente. Actualmente las
clasificaciones mas utilizadas para macizos rocosos son; Indice Geoldgico de Resistencia
(GSI) de Marinos and Hoek (2000), Rock Mass Rating (RMR) de Bieniawski (1989) y
enfocado hacia la construccion de tuneles se desarrolld un sistema de clasificacion en el
Instituto Geotécnico Noruego llamado indice Q desarrollado por Barton, los dos ultimos
utilizan el dato de clasificacion geotécnica basada en la recuperacion de nlcleos desarrollado
por Deere (1989).

Dentro del area de estudio existe un materiales tipo brecha que no cumple con las
caracteristicas para considerarse de manera geotécnica como un macizo rocoso por lo cual
las clasificaciones antes mencionadas no puede ser utilizadas para su clasificacion por lo que
fue necesario el desarrollo de una metodologia para realizar la caracterizacion geomecéanica
del material tipo brecha conocidos como Bimrock basada en la informacion disponible los
articulos Medley, and Goodman, (1994), Medley, ( 1994, 1997, 2002) que se encuentran
disponibles en la pagina web oficial bimrocks.com , asi como el desarrollo de la metodologia
para realizar un logueo geotécnico para obtener datos que permitan la clasificacion de los
macizos rocosos con un valor de GSI basada en articulo Quantification of the Geological
Strength Index Chart (Hoek et al. 2013).

2.1 Caracterizaciones geotécnicas previas

En el afio 2001, CFE (Comision Federal de Electricidad) realizé el “Estudio complementario
de factibilidad geoldgica para la construccién de una presa sobre el Rio Santa Maria, en el
Estado de Guanajuato” con la finalidad de conocer a detalle las caracteristicas del macizo
rocoso en el area de la boquilla, se realizaron 5 barrenos de exploracion en diametro NQ con
recuperacion de muestras de ndcleo con un total de 460,00 m. Tales barrenos estan
distribuidos de la siguiente manera: uno en el cauce, dos a la altura de la corona en ambas
margenes y otros dos a media ladera también en ambas margenes; todos los barrenos se
localizan a lo largo del eje propuesto para la cortina, utilizado los nicleos se clasifico la

calidad de la roca segun el criterio establecido por D. Deere, siendo esta la primera
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clasificacion geotécnica para la Riodacita del Carmen dando como resultado una calidad de
regular a buena. (Tabla 1)

Profundidad Recuperacion RQD Calidad de
Barreno

(m) (%) (%) ROCA
PSMR-1 90,00 98,88 88,67 Buena
PSMR-2(Margen Der.) 75,50 97,19 86,75 Buena
PSMR-3(Margen Izq.) 75,50 94,72 56,01 Regular
PSMR-4(Margen Der.) 109,00 98,47 89,65 Buena
PSMR-5(Margen Izq.) 110,00 96,90 73,66 Regular

Tabla 1. Promedio general de la recuperacion y RQD obtenidos en cada barreno. CFE 2010.

Como parte de los trabajos realizados para la construccion de la presa se desarrolld por
TYSSA (2008) un estudio de geofisica sismica de refraccion en el cauce del Rio Santa Maria
para apoyar en la evaluacion geoldgico-geotécnica y determinar el espesor de la capa
superficial que forman diversos materiales no consolidados y las rocas intemperizadas,
localizando estructuras geoldgicas que puedan representar un riesgo para la obra y estimando
las condiciones geomecanicas generales del macizo rocoso en forma cualitativa, para esto se
colocaron 11 tendidos transversales al cauce de 61 metros de longitud, con un arreglo de 12
puntos de deteccion sismica, con separaciones entre gedfonos de 5 m sobre la horizontal, cada
tendido se realizd con tres puntos de tiro, uno al centro del tendido y dos en sus extremos
dando como resultado tres unidades geofisicas que describen la calidad del macizo rocoso.
(Anexo 1)

1) Depésitos Aluviales (E1). Este estrato corresponde al méas superficial, con

velocidades de onda de 264 a 446 m/s con espesores maximos de 4.00 m.

2) Roca Sana Poco Fracturada (E2). Esta unidad geosismica corresponde a una roca
de buena calidad con velocidades de onda que van de 2,404 a 4,423 m/s, y tiene un
espesor promedio de unos 11.00 m en margen derecha.

3) Roca Sana Fracturada Masiva (E3). Esta unidad corresponde a una roca sana cuyas
velocidades que varian entre 3,794 a 5315 m/s y se detecta a una profundidad

promedio de 15.00 m en cauce.

En el afio 2009 la compafia GEOTECNIA S.C., realizd una campafia de barrenacion para
la compafiia CONSTRUCCIONES ZUGUSA S.A. DE C.V., el estudio lleva el nombre de
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“Perforacion con didmetro NQ en el eje de la cortina y canal de desvio en la presa de
almacenamiento “El Realito”, ubicada sobre el Rio Santa Maria, Municipio de San Luis de la
Paz, Estado de Guanajuato”, el resumen de los resultados de calidad de la roca obtenidos por
GEOTECNIA S.C., se presenta la Tabla 2.

REGISTRO DE RECUPERACION Y RQD

RECUPERACION RQD

SONDEO PROFUNDIDAD X Y 4 DE — HASTA
PROMEDIO % | PROMEDIO %
1B 53.45 372 064.643 | 2 389 859.342 1058.143 0.0-53.45 92% 81%
53.25 372 069.059 | 2389 864.773 1057.872 0.0-53.25 83% 63%
4 53.35 372071.583 | 2389 867.877 1058.210 0.0-53.35 90% 60%

Tabla 2. Registro de recuperacion y RQD. Datos Geotecnia S.C. para ZUGUSA S.A. DE C.V. 2009.

En el afio 2011, CONAGUA (Comision Nacional de Agua) con el Instituto de Geologia de
la Universidad Auténoma de San Luis Potosi realizaron el Modelo Geoldgico - Geotécnico
y Geofisico en este trabajo se realizaron tres barrenos y se clasificé segin el criterio
establecido por D. Deere, definiendo la calidad de la calidad de la Riodacita del Carmen como
Regular. (Tabla 3)

Barreno Recuperacién RQD Calidad de
(%) (%) ROCA
Barreno 4. 86.27% 56.29% Regular
Barreno 5. 97.57% 69.52% Regular
Barreno 6 85.67% 53.20% Regular

Tabla 3. Promedio general de la recuperacion y RQD obtenidos en cada barreno. CONAGUA 2011.

2.2 Aspectos a evaluar del macizo rocoso

Se define el término de macizo rocoso como el conjunto de discontinuidades y roca intacta
por lo que es un medio tipo DIANE (Discontinuo, Inhomogéneo, Anisotropo, No- Elastico)
cuyas propiedades resistentes y deformaciones no pueden ser medidas directamente en un
laboratorio, por lo que los resultados de los ensayos en laboratorio y los ensayos in situ son
de gran diferencia. Esta diferencia es un reto que se plantea en toda investigacion geotécnica

de un macizo rocoso y por ello se ha creado la Sociedad Internacional de Mecéanica de Rocas
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(ISRM) un grupo encargado de valorar este efecto escala en la resistencia, deformabilidad y

tensiones naturales en un macizo rocoso, los factores que influyen en estas propiedades son:

a) Factores relacionables con la calidad geotécnica del macizo rocoso.

La resistencia del macizo depende del nimero de discontinuidades (fracturamiento, planos
de estratificacion) y las caracteristicas de las mismas asi como la presencia de agua, estos
factores se evaluan con los métodos RMR y GSI, la abundancia de discontinuidades en
un macizo rocoso con rellenos débiles y superficies lisas y ademas la presencia de agua
enforma estancada, en forma de humedad generando presién, lo haran un macizo menos

resistente.

b) Factores relacionados con las caracteristicas litolégicas del macizo rocoso.
Los factores que determinan la resistencia de la roca matriz pueden ser; la composicion
mineralogica, el tamafio de los cristales o granos, su homogeneidad o heterogeneidad,
la porosidad.

c) Factores relacionados con esfuerzos y procesos constructivos.
La modificacion del estado de esfuezos al realizar una obra de ingenieria puede

ocacionar inestabilidad por peridida de resitencia del macizo rocoso, la reaccion es

diferente cuando se realizan excavaciones o cuando se aplican cargas sobre él.
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2.2.1 Rocaintacta

El valor de resistencia a la compresion simple de la roca intacta puede evaluarse en el
laboratorio de forma directa con un ensayo de carga puntual o de forma indirecta con una
prueba indirecta (prueba brasilefia) las muestras de roca intacta ofrecen un resultado mas
representativo del valor de la roca matriz y en muestras anisétropas la resistencia dependera
de la orientacion de los planos asi como la orientacion de la carga con respecto a estos planos,
la resistencia de las muestras anisétropas es menor. Por otro lado existen actualmente tablas
desarrolladas por Sociedad Internacional de Mecanica de Rocas (ISRM) y por investigadores
en esta misma area con las cuales puedes hacer estimaciones aproximadas para clasificar o
determinar valores de las propiedades de la roca intacta, para este trabajo se utilizd la tabla
“Estimacion de la resistencia a compresion simple de suelos y rocas a partir de indices de
campo, (ISRM) 19817, (Tabla 4), ademas de los resultados de los ensayos realizados a 9
muestras de los nlcleos de 3 barrenos realizados enel eje de la cortina por TYSSA (Anexo 2)
durante el periodo de exploracion, resultado de valor promedio de peso especifico para la
Riodacita del Carmen fue 2.5 T/m3.

APROXIMACKIN AL RANGO DE
CLASE DESCRIPCION IDENTIFICACION EN EL CAMPO LA RESISTENCIA A COMPRESION
SIMPLE (Mpa)
51 Arcilla muy blanda Un pufio penetra facilmente varios cm <0.025
52 Arcilladébil Un dedo penetra facilmente varios cm 1.025-0.05
S2 Arcillafirme Se necesita una pequefia presién para hincar el dedo. 0.05-0.1
Sa Arcillarigida $e necesita una fuerte presidn para hingar el dedo. 0.1-0.25
S5 Arcilla muy rigida Concierta presién puede marcarse con la ufia 0.25-0.5
Ss Arcilladura Se marca con dificultad al presionar con la ufia >0.5
Ro Roa@ extremadamente blanda Se puede marcar mon la ufia 0.25-1.0
La roca se desmenuza al golpear con la punta del martillo. Con una
R1 Roca muy blanda ) - golpe P 1.0-5.0
navaja se talla fadlmente
Se talla con dificultad con una navaja. Al golpear con la punta del
R Roca blanda ) . ) gop P 5.0-25
martillo se producen pequefias marcas
No puede tallarse con la navaja. Puede fracturarse con un golpe fuerte
Rz Roca moderadamente dura P . ! golpe 25-50
del martillo
Ra Rocadura Se requiere mas de un golpe con el martillo para fracturarla S50-100
Rs Roca muy dura Se requiere muchos golpes con el martillo para fracturarla 100 - 250
Rs Roca extremadamente dura Al golpearlo con el martillo solo saltan esquirlas. >250 |

Tabla 4. Sociedad Internacional de Mecéanica de Rocas (ISRM) 1981. Estimacion aproximada y
clasificacion de la resistencia a compresion simple de suelos y rocas a partir de indices de campo.
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También se utilizo el esclerometro o martillo de Schmidt, este ensayo permite estimar de
forma aproximada la resistencia a la compresion simple mediante una sencilla correlacion,
siendo aplicable fundamentalmente a matriz rocosa, pero también a discontinuidades. Su uso
estd muy extendido dada la facilidad y rapidéz de utilizacion. El esclerometro consiste en una
pequefio aparato metalico de geometria cilindrica que dispone de una muelle en su interior y
de una punta retrdctil, la cual al ser presionada contra la roca hace que el muelle se dispare, la
superficie a ensayar se limpia eliminando la patina de roca meteorizada y se busca que esté
libre de discontinuidades, posteriormente se coloca en martillo de forma perpendicular al
plano de ensayo y se presiona hasta que salta el muelle, a partir de los datos del rebote ( de
cada 10 valores se eliminan los cinco menores y se obtiene un promedio de los 5 restantes) en
funcion de la inclinacion del martillo se entra con el valor del rebote y la densidad en el
grafico para célculo de la resistencia a la compresion simple con el esclerémetros (Figura 22),

es necesario conocer el valor de la densidad de la roca (Gonzalez de Vallejo, 2001).

Dispersion media de valores de resistencia para la mayorfa de rocas (MPa)
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Figura 22. (Gonzalez de Vallejo, 2001) Gréfico para calculo de la resistenciaa la compresién simple

con el esclerémetro.

Garcia-Sanchez (2013), publica la propuesta de valores de resistencia a la compresion simple
de las rocas segun el valor de calidad de la roca por el sistema de clasificacion geotécnica
RMR. (Tabla 5)
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CALIDAD RESISTENCIA
RMR O c Mpa ( intacta)
<20 Oa5

20-30 2

30-40 2a4

40-50 4a7

50- 60 7

60 - 70 7al2

70-80 12

80-100 12a15

Tabla 5. Propuesta de una escala de valores de resistenciaa la compresién simple de la roca intacta.
Tomado de Garcia-Sanchez (2013).

2.2.2 Evaluacion de las discontinuidades

Las discontinuidades se definen como cualquiera de los planos de origen mecénico o
sedimentario que independiza o separa los bloques de matriz rocosa de un macizo.
Generalmente, la resistencia a la traccién de estos planos es muy baja o nula. Su
comportamiento mecanico queda caracterizado por la resistencia al corte que posee su
material de relleno (Barton,1978). Estas se agrupan en familias de juntas, planos de
estratificacion, superficies de foliacion y fallas. Durante el reconocimiento geoldgico resulta
fundamental considerar los aspectos que son necesarios para cumplir con una descripcion
completa de cuantos y tipos de familias de discontinuidades presentes y si éstas se ven
interrumpidas en su longitud por otro grupo de discontinuidad.

En este trabajo la evaluacion de todas las discontinuidades se realizo utilizando la tabla GUIA
PARAEVALUAR LAS CONDICIONES DE LAS JUNTAS A Jc 89 (Join Condition) (Tabla
6), definida por Bieniawski (1989) dentro del sistema de clasificacion RMR (Rock Mass
Rating), la cual incluye los siguientes aspectos:

a) Orientacion: es la geometria de la discontinuidad en el espacio y comunmente es
descrito por su buzamiento (dip) y la direccion de buzamiento (dip direction).
b) Espaciamiento: corresponde a la distancia perpendicular entre discontinuidades

adyacentes.
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c) Persistencia: es la extension en area o tamafio de una discontinuidad observada en una
exposicion.

d) Rugosidad: es la aspereza o irregularidad de la superficie de la discontinuidad.

e) Apertura: corresponde a la separacion entre las paredes rocosas de una discontinuidad,
en la que el espacio intermedio esta lleno de aire 0 agua o algun relleno.

f) Relleno: sonlos materiales que se encuentran dentro de la discontinuidad y que suelen
ser mas débiles que la roca madre.

g) Intemperizacion.

En este trabajo se incluyeron los datos del Levantamiento Geologico a detalle de las Galerias
y de la obra de desvio de la Presa “El Realito” realizado en el afio 2011 por la empresa
TECHNOPROJECT, S.A. DE C.V. Para CONAGUA, Delegacién San Luis Potosi, ademas
de los nucleos de 5 barrenos (460 m) de exploracion geotécnica realizados sobre el eje de la

cortina para realizar un logueo geotécnico.

GUIAS PARA UNA EVALUACION DETALLADA DEL PUNTAJE ASOCIADO A JC

Parametro de la Estructura Condicion o Caracteristicas & Puntaje o Rating
o <1 1a3 3a10 10a20 > 20
Persistencia o Extension (m)
6 4 2 1 0
0 <0.1 0t1a1 1ab >5
Apertura o Espesor (mm)
6 5 4 1 0
Muy - Algo i
Rugosidad Rugosa Rugosa Rugosa Lisa Pulida
6 5 3 1 0
Ninauno Duro Duro Blando Blando
Material de Relleno g <5mm =5 mm <5mm >5mm
6 4 2 2 0
3 Algo Alteracion Muy
Fresca Descompuesta
Intemperizacion o Alteracion Alterada Moderada Alterada
6 5 3 1 0

Tabla 6. Descripcion de las caracteristicas de las discontinuidades Jc. Sistemas de Clasificacion RMR.

Definiendo ambos pardmetros a evaluar en un macizo rocoso se hizo una caracterizacion
geotécnica de cadauna de las litologias presentes en el area designada, donde las dos unidades
superiores estratigraficamente Ignimbrita El Organo y Toba Alamos se evaluaron mediante
ventanas geotécnicas en los afloramientos presentes en la zona y a lo largo de la carretera al
Realito (margen derecha), que después de su construccion se obtuvieron grandes cortes de
talud que permitieron una evaluacion més completa, mientras que la unidad inferior a estas
se evaluo en los afloramientos de la margen derechay realizando un logueo geotécnico en los

nlcleos disponibles para lo cual se desarrolld un procedimiento de para obtener un valor de
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GSI mediante la férmula establecida por Hoek et al. (2013) que se desarrollo con el objetivo
de obtener datos cuantificables. Ademas, se utilizd las descripciones geoldgicas de las
discontinuidades realizadas por personal de TECHNOPROJET, S.A DE C.V, (2011) en el

proyecto “Levantamiento Geologico a detalle de las Galerias, Presa El Realito”.

Por otro lado enel area de estudio se encuentra la “Brecha El Realito” la cual no se clasifica
utilizando los métodos para evaluar a un macizo rocoso ni tampoco los métodos utilizados
para evaluar un suelo, sin embargo debido al tamafio de los bloques y las caracteristicas
necesarias para clasificar este material como un Bimrock las cuales posteriormente seran
presentadas en el apartado de clasificacién geotecnia de este material; se desarrollo en
mecanica de rocas la clasificacion de estas mezclas la cual inici6 por parte de Raymonds
quien trabajo con los Melange que se definen como “Cuerpo de roca que se compone de
blogues de rocas de diferentes tamafios embebidos en matriz granular” Raymonds,(1984) de
las zonas de subduccidén que son los mas abundantes y complejos, y en ese mismo afio en un
intento por comprender la influencia del tamafio y la distribucion de los blogues de rocas en
un Bimrock se iniciaron las investigaciones mediante modelos fisicos por Lindquist &
Goodman quienes realizaron un estudio de mas de 100 especimenes con diferentes
porcentajes y angulos de bloques en cada uno de ellos. El termino Bimrock fue creado por
Edmund W. Medley (1994), el cual significa, en inglés, block-in-matrix rocksysu traduccion
al espafiol es bloques de rocas en matrices para designar a una mezcla de bloques de rocas
geotécnicamente significantes dentro de una matriz mas fina y débil, incluir el concepto

geotécnicamente significantes en esta definicion significa que estos bloques tienen un

comportamiento significativo y diferente a la matriz dentro de esa masa rocosa, es por esto
que definir su volumen dentro de la misma es de total importancia ya que de esto depende su
comportamiento ante el cambio del estado de esfuerzos al que encuentra de forma natural,
Mendley también expone que cuando el porcentaje de bloques es mayor a un 25% en un
Bimrock influye de gran forma en el angulo de friccion y la cohesion del material matriz, el
contacto blogue con bloque se puede presentar cuando el porcentaje es mayor al 60% por lo
que los parametros de resistencia del Bimrock dependen directamente de las caracteristicas
fisicas de los mismos, por esto la clasificacion geotécnica de esta unidad nos arroja como
resultado parametros de resistencia de un suelo como son angulo de friccion y cohesion asi

como resistencia a la compresion simple.
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2.3 Caracterizacion Geotécnica Ignimbrita El Organo
2.3.1 Método de clasificacion RMR

El método de clasificacion de Bieniawski (1989) se desarrollo para estimar la fortificacion de

tneles en funcién del indice RMR de calidad geotécnica definido como:
RMR =P (UCS) + P (RQD) + P (s) + P (JC) + P (WC)....... Ecuacion 2
Donde:

P (x): Puntaje asociado al parametro x.

P (UCS): Resistencia en compresion uniaxial de la roca “intacta”, y el puntaje asociado a la

misma puede variar de 0 (si UCS <1 MPa)a 15 (si UCS > 250 MPa).

P (RQD): Designacion de la calidad de la roca definida por Deere et al. (1989) y el puntaje
asociado a la misma puede variar de 3 (si RQD < 25%) a 20 (si 90 < RQD <100).

P (s): Espaciamiento entre las estructuras, y el puntaje asociado al mismo puede variar de 5

(sis< 60 mm) a20 (sis>2m).

P (JC): Condicion de las estructuras, y el puntaje asociado a la misma puede variar de O (enel
caso de estructuras continuas y abiertas mas de 5 mm, o con rellenos arcillosos blandos de
potencia mayor a 5 mm) a 30 (en el caso de estructuras discontinuas, muy rugosas, cerradasy

sin alteracion en su roca de caja). (Figura 23)

P (WC): Condicion de aguas, y el puntaje asociado a la misma puede variar de 0 (en el caso
de estructuras con flujo de aguas que se traduce en un gasto de més de 125 I/min en un tramo
de tlnel de 10 m de longitud, o donde la presién del agua excede el 50% del esfuerzo principal
mayor) a 15 (en el caso de estructuras completamente secas). Las tablas de evaluacion del

método han cambiado desde su introduccién en este trabajo se utilizé la version de 1989.

Siguiendo la descripcion geotécnica la Ignimbrita EI Organo se describe como un macizo
rocoso que presenta tres sistemas de discontinuidades con paredes algo alteradas su apertura
no supera 1 cm, superficies algo rugosas, se puede observar en dos familias relleno de arcillas
en las partes superficiales de los taludes por arrastre de las aguas pluviales, la separacion entre

las discontinuidades es de 6-20 cmy persisten a lo largo de los taludes donde se evaluaron los
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cuales superan la altura de 10 m, no se observd presencia de agua en ninguno de los

afloramientos, el promedio de RQD es de 60%, la resistencia a la compresion simple de la

roca intacta calculada con el martillo de Schmidt es de 50 MPa, con estas caracteristicas el

resultado de la clasificacion RMR la sitia como una roca de calidad REGULAR. En la Tabla

7 seresumen los datos anteriormente mencionados.

INDICE DE CALIDAD DE LA ROCA, METODO RMR (ROCK MASS RATING)

Bieniawski., 1989
Ignimbrita El Organo

CELDAS GEOTECNICAS

WGS 84

ANCHO(m) RQD %
X Y Vi
PCR-1 50 371248.849 2389773.616 1180.75 60
PCR-2 50 371324.525 2389829.782 1193.55 65
PCR-3 50 371434.683 2389752.283 1179.88 25
PCR-4 30 371475.86 2389731.954 1186.66 20
PCR-5 50 371534 2389678.6 1201.3 50
PCR-6 50 371556.2 2384631.36 1198.89 50
Valores del Martillo de Schmidt
DENSIDAD DELAROCAL  wapmiio | ORIENTACION UCs (Mpa) PUNTAJE RMR
(Kg/cm2)
2.7 30 90° (Perpendicula 50 7
JC: CONDICIONES DE LAS JUNTAS
Descripcion de la discontinuidad S1 52 S3
ESPACIAMIENTO (cm) 60a 20 <6 60a 20
PERSISTENCIA (m) 3a10m 10a20m 10a20m
APERTURA (mm) las >5 1a5
Tipo de relleno/ condicion Blando Ninguno Blando
ALTERACION Algo Alterada Fresca Algo Alterada
RUGOSIDAD Algo Rugosa Plana Algo Rugosa
CELDAS GEQOTECNICAS RMR CALIDAD
PCR-1 55 REGULAR CALIDAD
PCR-2 53 REGULAR REGULAR
PCR-3 39 MALA
PCR-4 39 MALA
PCR-5 53 REGULAR
PCR-6 53 REGULAR

Tabla 7. Clasificacion de acuerdo con Bieniawski (1989), ROCK MASS RATING (RMR)
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Figura 6: Esquema para la determinacion del JRC (Barton, 1977).

Figura 23 . Rugosidad de las superficies de las discontinuidades medidas con el peine de Schmidt,

Ignimbrita El Organo.

2.3.2 Método de Indice GSI

El indice de resistencia geologica (GSI), fue desarrollado por Marinos and Hoek (2000) para
subsanar los problemas detectados con el uso del indice RMR al evaluar la resistencia de
macizos rocosos segun el criterio generalizado de Hoek- Brown. Este indice de calidad
geotécnica se determina en base a dos parametros que definen la resistencia y la

deformabilidad de los macizos rocosos. (Figura 24)

RMS : “Estructura del macizo rocoso” definida en términos de blocosidad y grado de

sujecion”.

JC: Condicién de las estructuras (discontinuidades) presentes en el macizo rocoso.
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INDICE DE RESISTENCIA GEOLOGICA
MACIZOS ROCOSOS0O FRACTURADOS
(Marinos & Hoek (2000))

Estime el valor tipico de GST considerando el tipo
de roca, la estructura del macizo rocoso, y la con-
dicion de las discontinuidades.

NO trate de ser demasiado preciso. De hecho, el
considerar 33 < GS7 < 37 es mas realista que con-
siderar GST = 35. Nole gue esta tabla NO es apli-
cable a problemas con control estructural. Si hay
estructuras desfavorablemente onentadas, ellas
controlaran el comportamiento del macizo rocoso.

En aquellos casos en que la resistencia al corte
de las estructuras podrnia ser afectada por la hu-
medad, debera considerarse la eventual presen-
cia de agua. Esto puede hacerse “desplazando
hacia la derecha” el rango estimado para GSI.
La presion del agua no se considera al evaluar el
rango de GST, ya que la misma se incorpora pos-
teriormente en los andlisis geotécnicos, los que
se desarollan considerando esfuerzos efectivos.
ESTRUCTURA DEL MACIZO

y akgo
y algo alteradas
ocon vo

fre:

cajas
cajas

CONDICICN DE LAS ESTRUCTURAS
ono
con
Pulidas, cajas muy meteorizadas, con pétinas o con rellencs

MUY BUENA
BUENA

MALA

Pulidas, cajas
fragmentos angulosos
MUY MALA

de arcilla blanda

Muy rug

r— REGULAR

> Lisas, cajas

0

DISMINUYE

INTACTA o MASIVA /

HEE ,V“ -
4 /

/
N/
/Y
/1,
/)

CALIDAD

|

N

BLOCOSA
Macizos con J sets de estructuras, que
definen b bien

entre si.

MUY BLOCOSA

Macizos con 4 sets de estructuras, o
més, que definen bloques angulosos y
trabados, pero que estan parcialimente
per

BLOCOSA VETEADA

Macizos plegados y con bloques angu-
lozos formados por la interseccion de
muchas estructuras. Los planos de es-
tratificacion ylo esquistosidad son per-

DESINTEGRADA

Macizo fuertemente fracturado, con una

mezcla de bloques angulosos y redon-
, pobremente trabados.

DISMINUYE TRABAZON ENTRE BLOQUES [

LAMINADA / CIZALLADA

Ilauznoon planos débiles (ciz-l!e ylo

muy poco esp N/A N/A
entre si y que no definen bloques.

? |

Calidad Muy Buena: 80 < GsI< 100 — AGSI =~ +5

| Calidad Buena: 60 < GSI < 80 —  AGSI = +5 |
Calidad Regular: 40 < GST < 60 — AGSI =~ +5
Calidad Mala: 20 < GST< 40 — AGSI = +8
Calidad Muy Mala: 0=<Gsr<20 — AGSI = +8

Figura24. Carta paraevaluar el indice de resistenciageolégica en macizos rocosos fracturados (tomada
de Marinos and Hoek 2000).
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2.4 Caracterizacién Geotécnica Toba Alamos

2.4.1 Método de clasificacion RMR

Siguiendo la descripcion geotécnica la Toba Alamos se describe como; macizo rocoso que
presenta tres sistemas de discontinuidades (dos sistemas de fracturamiento principales vy la
pseudoestratificacion, las paredes se encuentran sanas pero en la psudoestratificacion algo
alterada, podemos encontrar una capa de relleno blando (arcilla) que puede llegar hasta 10
cm, en los otros dos sistemas la apertura no supera 1 cm y no tiene relleno, son superficies
algo rugosas, la separacién entre las discontinuidades es de 6-20 cmy persisten a lo largo de
los taludes donde superan la altura de 10 m no se observd presencia de agua en ninguno de
los afloramientos, el promedio de RQD es de 60%, la resistencia a la compresion simple de la
roca intacta calculada con el martillo de Schmidt es de 45 MPa, con estas caracteristicas el
resultado de la clasificacion RMR la sitlla como una roca de calidad REGULAR, En la Tabla

8 se resumen los datos anteriormente mencionados.
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INDICE DE CALIDAD DE LA ROCA. METODO RMR (ROCK MASS RATING)

Bieniawski, 1989
Toba Alamos

CELDAS GEOTECNICAS ANCHO(m) WGS &4 RQD %
X Y Z
PCR-11 30 371725 2389439 1121 75
PCR-12 30 371740 2389330 1197 65
PCR-13 50 371676 2389436 1127 80
Valores del Martillo de Schmidt
DENSIDAD DE LAROCA|  maRTILLO | ORIENTAQON UCs (Mpa) PUNTAJE RMR
{Kg/cm?2)
2.4 30 90° (Perpendicula 45 4
JC: CONDICIONES DE LAS JUNTAS
Descripcién de la discontinuidad s1 S2 Pseudo
ESPACIAMIENTO (cm) 60a 20 60a 200 60- 100
PERSISTENCIA (m) 10a20m 10a20m 20m
APFRTURA (cm) 0 <0.5 10
Tipo derelleno/ condicion 0 Blando (Arcill) Blando (Arcilla)
ALTERACION Fresca Fresca Algo Alterada
RUGOSIDAD Algo Rugosa Muy rugosa Rugosa
SIN PRESENCIA DE AGUA
Valor RMR 15
CELDAS GEOTECNICAS RMR CALIDAD
PCR-11 52 REGULAR CALIDAD
PCR-12 50 REGULAR REGULAR
PCR-13 39 MALA

Tabla 8. Clasificacion de acuerdo con Bieniawski (1989), ROCK MASS RATING (RMR)
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2.4.2 Método de Indice GSI

INDICE DE RESISTENCIA GEOLOGICA
MACIZOS ROCOSOS0O FRACTURADOS
(Marinos & Hoek (2000))

Estime el valor tipico de GST considerando el tipo
de roca, la estructura del macizo rocoso, y la con-
dicion de las discontinuidades.

NO trate de ser demasiado preciso. De hecho, el
considerar 33 < GST < 37 es mas realista que con-
siderar GST = 35. Note que esta tabla NO es apli-
cable a problemas con control estructural.  Si hay
estructuras desfavorablemente orientadas, ellas
controlaran el comportamiento del macizo rocoso.

En aquellos casos en que la resistencia al corte
de las estructuras podna ser afectada por la hu-
medad, debera considerarse la eventual presen-
cia de agua. Esto puede hacerse “desplazando
hada la derecha” el rango estimado para GSI.
La presion del agua no se considera al evaluar el
rango de GST, ya que la misma se incorpora pos-
teriormente en los analisis geotécnicos, los que
se desarrollan considerando esfuerzos efectivos.
ESTRUCTURA DEL MACIZO [ DISMINUYE

INTACTA o MASIVA // /
90

y algo alteradas
i

y akgo

cajas

MUY MALA

con
Pulidas, cajas muy meteorizadas, con patinas o con rellenos

CONDICION DE LAS ESTRUCTURAS
de arcilla blanda

Muy rugosas, cajas frescas o no intemperizadas

MUY BUENA
BUENA

MALA

Pulidas, cajas
fragmentos angulosos

CALIDAD

\l

Probetas de roca intacta.
Macizos masivos o con pocas y muy
espaciadas estructuras.

N/A N/A

BLOCOSA
Macizos con 3 sets de estructuras, que
definen iibi bien

enitre si.

MUY BLOCOSA

Macizos con 4 sets de estructuras, o
mas, que definen bloques angulosos y
trabados, pero que estan parcialmente
per

BLOCOSA VETEADA

Macizos plegados y con bloques angu-
losos formados por la interseccion de
muchas estructuras. Los planos de es-
tratificacion ylo esquistosidad son per-

CELDAS GECTECNICAS

2717

DESINTEGRADA

Macizo fuertemente fracturado, con una
mezcla de bloques angulosos y redon-
deados, pobremente trabados.

Calidad Muy Buena: 80 = GSI< 100
Calidad Buena: 60 < GSI < 80

/10 [ Calidad Regular 40 < GSI<60 |

Calidad Mala: 202 GSI<40
Calidad Muy Mala 0<GSI<20

LAMINADA / CIZALLADA

Macizo déhil izalle
etcalded), may poce sepaciados NA | NA

entre si y que no definen bloques.

<:I DISMINUYE TRABAZON ENTRE BLOQUES [

Figura25. Carta paraevaluar el indice de resistenciageoldgica en macizos rocosos fracturados (tomada
de Marinos and Hoek 2000).
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2.5 Caracterizacion Geotécnica Riodacita Del Carmen

2.5.1 Logueo Geotécnico

Los sondeos de investigacion usando la herramienta de barrenacion a diamante son la técnica
de exploracion mas puntual del sitio, dentro de sus principales ventajas se encuentran poder
obtener nlcleos de perforacion (muestras) a lo largo de todas las formaciones rocosas que se
atraviesan, realizar ensayos in- situ e instalar dispositivos de medicion (instrumentacién). La
descripcién de los nucleos de barrenacion evaluando las caracteristicas necesarias para el
analisis geotécnico del sitio se conoce como “Logueo geotécnico” para realizarlo es necesario
definir el tipo de datos a identificar y la forma de obtenerlos de manera que se pueda garantizar
la calidad de los mismos. Actualmente no existe una normativa para la descripcion geotécnica
de los nucleos, generalmente se hace por experiencia del personal encargado (gedlogo o
geotecnista) pero es importante definir una metodologia que permita obtener la informacion

de una forma sencilla y ordenada.

Para este trabajo de tesis se solicitd a la division de CONAGUA de San Luis Potosi acceso a
los nlcleos de los barrenos realizados en el area para realizar un logueo geotécnico y obtener
la informacién necesaria para la clasificacion geotécnica utilizando el método Geological
Strength Index (GSI) propuesto por Hoek et al. (2013), que se desarrollé con el objetivo de
obtener datos cuantificables que se debe evaluar por el personal responsable, de realizar este
logueo, fue necesario establecer un procedimiento mediante una HOJA DE LOGUEO
GEOTECNICO (Tabla 9) méas completa con la cual se trabajo con tres de los barrenos
realizados por Geotecnia S.C. los cuales se encuentran en el cauce del Rio Santa Maria, y un
situados enla margen izquierda que se realizd para colocar un piezometro llamado BNO 5 M.
con una longitud de 90 m (Figuras 26y 29 ), el didmetro de los nlcleos utilizados es NQ=5.6

cm lo que cumple con la recomendacion de la Sociedad Internacional de Mecanica de Rocas.
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Programa: Maestria en Ciencias en Geologia Aplicada de la Facultad de Ingenieria de la UASLP.

BARRENO FECHA PROYECTO
UBICACION LITOLOGIA
INCLINACION LONGITUD LOGED

INTERVALO NE Fracturas Apertura | MaTerislde | CONDICION Persistanciao [SEPARACION
DE HASTA Distancia REC _|Distancia RGD  |o-30° 31-45° 46-60° 60-90° rellana PAREDES RUGOSIDAD | Extension FRACTURAS
metros (m)  |metros (m) % % Numerojs u U U cm metros cm

Tabla 9. Hoja de logueo geotécnico, incluye los pardmetros para evaluar las condiciones de las juntas.

ys

MARGEN RQUIERDA
BNOSNa 1.34 ZUGUSA
@E} @ MARGEN DERECHA
o BNO. No. 3 TYSSA
@ BNO 5| MIZQ FEZONMETRO @ s A
A
& LA CORTINA
S
N = .
S — s

Fig. 26. Plano de ubicacion de barrenos BNO 1, BNO 3, BNO 4, BNO 5 Izg. Modificado de TYSSA
(2009).
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Fig. 27. Seccion Eje de la presa El Realito con ubicacion de barrenos BNO 1, BNO 3, BNO 4, BNO 5
1zg. Tomado de CONAGUA (2010). Modificado.

En las litologias clasificadas anteriormente se abordd el método GSI y se menciond que este

valor depende de la percepcion de quien realiza la clasificacion lo cual lo expone a una gran

variabilidad de resultados ante esto Hoek et al (2013), mediante la publicacién del articulo

Quantification of the Geological Strength Index Chart , plantean la necesidad de que el valor

de GSI sea més cuantitativo utilizando los datos del logueo geotécnico y obtener ese valor

mediante la Ecuacién 3 en la cual se relacionan dos valores:

A) indice de Calidad de la Roca (RQD)

B) Descripcion de las discontinuidades Jc que se presenta en el indice RMR (BieniawskKi,

1989).

GSI = 1.5 JCond89 + RQD/2

............ Ecuacién 3.

(Hoek et. al, 2013)

55



A) indice de Calidad de la Roca (RQD)

El indice de Calidad de la Roca RQD (Rock Quality Designation) es un método descrito por
Deere en 1966 que establece la calidad de la roca de manera cuantitativa, directamente de los
nlcleos, donde se obtiene el porcentaje de medida de los fragmentos de nicleos sanos mayores
a 10 cm con respecto a 1 metro de longitud (Figura 28), descartando los fragmentos que no
cumplen con las caracteristicas (Figura 29), y considerando las siguientes limitaciones
publicadas por Palmstrom (2005) :

e RQD =0, puede dar cero cuando se produce una interseccion conjuntas es menor de
10 cmo menos, mientras que por el contrario si esta la distancia es de 11 cm o mas, el
RQD = 100, lo clasifica totalmente contrario por algunos centimetros. (Figura 30).

e Otro inconveniente es que el RQD no proporciona informacion de las piezas del
nlcleo <10 cm excluidas, es decir, no importa si las piezas descartadas son similares
a los materiales o piezas de roca fresca de hasta 10 cm de longitud.

e El valor de RQD depende de la direccion del barreno con respecto a la direccion de

las familias de discontinuidades, aunque se trate del mismo macizo rocoso.

L= 38cm Distancia del Nucleo= 200 cm
P RQD= Distancia Sumatoria de los fragamentos mayores a 10 cm
“ s Distacia total de nucleo de barrenacion
e
7 Rlanide RQD= 0-25 % Muy pobre
-
g L= 200m RQD-= 25- 50% Pobre
A RQD-= 50- 75% Regular

lL-:‘xm - co%e proces > 10cm | - A 1

RQD= 75 - 90% Buena

RQD= 90-100% Excelente

Figura 28. Procedimiento para la medicion del RQD (Deere, 1989)
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FORMAS CORRECTAS DE MEDIR RQD
eje efe cje
| | |
| |
_i | ! i
| I I d=0
I d - | '
I . | | no |
| I d I N
- - I
eje eje eje
| . | !
2 d2 ,frr" -
| ! | : \\ -
\ | I d ' I [
[ | : -
d1 | l] . | |
Figura 29.Formas correctas para medir RQD (Mariscal, 2014)
0 0.2 0.4 06 08 1.0m
I T i 1 f . | . t | |
OV AT TS =ANVD @ TN %A IR LR
T /] oo -0
(77 /S | o = 100
T Rap= 100

Fig. 30 Ejemplos de valores minimos y méximos de RQD para varias densidades conjuntas a lo largo
de nucleos de perforacion (Palmstrom, 2001).

Siguiendo esta metodologia durante el logueo nicleos se obtuieron los valores resumidos en
la Tabla 10.
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BARRENO ‘UBICACIGN ‘ LONGITUD SECCIOMES RECUPERACION RQD
DE [HASTA % %

4.65 10 86 a1

10 20 100 86

Barreno 1l |Cauce del Rie | 53.25m 20 30 100 74
0 a0 g 71

a0 5345 100 &5

0 10 84 32

10 20 62 a5

Barreno 3 | Cauce del Rio| 53.45m 20 30 87 34
' a0 92 29

a0 53.45 100 78

0 10 97 &1

10 20 72 59

Barreno 4 | Cauce delRio| s33sm 20 a 59 34
30 40 92 44

40 5335 03 &2

0 10 99 15

10 20 100 77

20 30 100 &0

30 40 100 52

Barrenn 4 | Cauce del Rio 96.8 m 40 50 100 21
50 &0 100 81

50 70 94 72

70 B0 FE] 76

B0 06.8 o5 47

Tabla 10. Resumen de los valores de RQD medidos en el logueo geotécnico dominios geotécnicos 10
m

Para realizar este trabajo se inicié definiendo los dominios de logueo que son intervalos de
testigo los cuales se zonifican principalmente por caracteristicas distintivas como litologias,
estructuras, meteorizacion, calidad de la roca, nimero y condiciones de las familias de
discontinuidades, en este trabajo de tesis los dominios fueron definidos como tramos de 10
metros debido a que es la misma litologia en la Riodacita de Carmen, el fracturamiento se
observa constante a lo largo de cada uno de los segmentos en que se dividio el nicleo, otra
caracteristica que se tomd en cuenta es que son longitudes pequefias de 50 a 96.8 m, el

objetivo fue lograr una descripcion mas detallada de los 4 barrenos completos disponibles.

Otra forma de medir el RQD es mediante correlaciones con otros pardmetros medidos también
en los nucleos de barrenacion como el Jv (Join Volumetric) y Wjd (Weighted Joint Density),
también fueron calculados ademas de RQD a cada 1 metro de nucleo de barrenacion, sin

embargo los valores RQD calculados no son cercanos a los valores de RQD medidos por lo
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que para el calculo del valor de GSI se utilizé el valor medido de forma directa debido a que
en las tablas de resultados obtenidos los valores de Wjd son cercanos a los valores de Jv,
como lo considera Palmstrom cuando son dos 0 mas sistemas de discontinuidades pero cuando
es un solo sistemas de discontinuidades el valor de Jv es el doble de valor Wjd, también se
distingue que cuando el valor de Jv es menor a4 los valores del RQD superan el 100% y que
para el valor de Jv < 4 el espaciamiento entre las discontinuidades cuando solo es un sistema

tiene que ser menor a 25 cm.
FACTOR Jv

El factor Jv fue introducido por Palmstrom (1974) es una medida tridimensional para la
densidad de las fracturas que cruzan con un volumen de un mé. Ante la dificutad de observar
tridimensionalmente un afloramiento, el valor de Jv se suele determinar contando las
discontinuidades de cada familia que interceptan una longitud determinada, se consideraron
familias a cada intervalo de angulos, en los que se divide los 90° que se forman entre la linea
de medicion y las discontinuidades a ella ( <15°, 15°-30°, 30°- 608°, >60°), y se mide el
espaciamiento que existe entre las discontinuidades de cada familia , asi como las fracturas
aleatorias, con estos valores se utiliza la ecuacién 2 para calcular el valor Jv, en la Tabla 12
se muestra como ejemplo los resultados del Barreno 1,y enel capitulo de anexos se presentan
la informacion de los 4 barrenos.(Anexo 3)

1 1 1 1 Nr

= §+£+§+(5\/Z ..................

Ecuacion 4 (Palmstrom, 2005)

Doénde:

S1, Sy.... Sn = Promedio de espaciamiento de las fracturas que pertenecen a esa familia.

Nr = NUmero de discontinuidades aleatorias.

A= Area de la superficie a evaluar en el caso de los barrenos se asume que un metro lineal
representa un metro cubico, por lo que el A= 1 m?

Palmstrom (2001) define que el valor de Jv puede ser medido en barrenos como factor Wjd

= Weighted Joint density, para obtenerlo se multiplica el nimero de discontinuidades de cada
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familia con un valor de ajuste (Tabla 12), lo que da como resultado el valor f1 vy
posteriormente se suman al final al obtener el valor de la sumatoria se divide entre la longitud

del barreno, Ecuacion 5.

wjd = Li Y A ST Ecuacién 5. (Palmstrom ,2001)
Donde:
L= Longitud del barreno.

2. fi = Sumatoria de los valores de fi

INTERVALOS DE ANGULOS Y VALORES DE L FACTOR F1 PARA CADA
INTERVALO

s ooty | sens | vaonocracrone:
5> 602 <1.16 1
6=30-60° 1.16- 1.99 1.5
6=15-30¢ 2-3.86 3.5
6<15¢° >3.86 6

Tabla 12. Intervalos de valores de angulos para obtener el valor factor f 1. (Palmstrom 2001)

Palmstrom (1982) encontré una nueva correlacion entre RQD y Jv (Volumetric joint count)
para dar resultados algo mejores que el RQD de uso comin =115 - 3.3Jv, en 2005 Palmstrom

publico una modificacion a esta Ecuacion 6

ROQD=110-25Jv ..., Ecuacion 6
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Programa Académico: Maestria en Ciencias en Geologia Aplicada de la Facultad de Ingenieria de la UASLP.
BARRENO Barreno 1 Plantilla de Permeabilizacion FECHA 25-ene-17 PROYECTO Presa El Realito
UBICACION  Cauce del Rio Santa Maria, Bajo Cortina de Presa LITOLOGIA Riodacita Del Carmen (Trc)
INCLINACION  Vertical 90° LONGITUD 53.25m LOGEO Vianney Vanessa Sosa Davila
DE A | RQD | No.Fx [6<15°fi=6]Esp. |6 15-30° fi=3.5] Esp. [6 30-60°fi= 1.5 Esp. | fixN 5>60°fi=1] Esp. [fixN]| wjd | v [ rao-110-250
0 5 27 5 2 0,30 3 3 0,4 3 6 5833 | 95 100
5 6 30 1 7 0,07 7 7 0,143 | 110 100
6 7 30 7 0,5 0,200 | 110 100
7 8 55 6 2 0,3 4 0,4 4 4 2,900 | 103 100
8 9 90 3 2 0,40 3 2 0,45 2 5 4,722 98 98
9 10 90 4 2 0,40 3 2 0,45 2 5 4,722 98 98
10 11 55 6 3 0,3 3 3 3,333 | 102 100
11 12 50 5 3 0,15 4,5 6,667 | 93 93
12 13 90 4 4 0,25 4 4 4,000 | 100 100
13 14 100 1 1 0,3 1 1 3,333 | 102 100
14 15 100 2 2 0,3 2 2 3,333 | 102 100
15 16 100 2 2 0,3 2 2 3,333 | 102 100
16 17 100 3 3 0,3 3 3 3,333 | 102 100
17 18 100 3 3 0,3 3 3 3,333 | 102 100
18 19 100 1 1 03 1 1 3,333 | 102 100
19 20 90 4 4 0,3 4 4 3,333 | 102 100
20 21 100 0 110 100
21 22 70 3 3 0,3 3 3 3,333 | 102 100
22 23 60 3 3 03 3 3 3,333 | 102 100
23 24 80 3 2 0,4 1 0,3 1 1 3,333 | 102 100
24 25 70 5 5 0,2 5 5 5,000 98 98
25 26 80 9 9 0,07 9 9 14,286 74 74
26 27 0 10 10 0,07 10 10 14,286 74 74
27 28 40 12 12 0,07 12 12 14,286 74 74
28 29 35 5 5 0,15 5 5 6,667 93 93
29 30 20 10 10 0,07 10 10 14,286 74 74
30 31 25 9 9 0,07 9 9 14,286| 74 74
31 32 10 9 9 0,07 9 9 14,286 74 74
32 33 40 10 10 0,07 10 10 14,286 74 74
33 34 30 8 7 0,07 7 7 14,286| 74 74
34 35 30 9 6 0,07 6 6 14,286 74 74
35 36 30 9 6 0,07 6 6 14,286 74 74
36 37 40 8 0,5 9 0,07 9 9 14,486 74 74
37 38 50 8 5 0,2 5 5 5000 | 98 98
38 39 45 6 7 0,07 7 7 14,286 74 74
39 40 90 7 1 0,5 4 0,2 4 4 5,200 97 97
40 41 60 8 9 0,1 9 9 10,000| 85 85
41 42 40 9 4 0,3 4 4 3,333 | 102 100
42 43 60 4 2 0,4 2 2 2,500 | 104 100
43 44 30 7 0,5 2 0,4 2 2 2,700 | 103 100
44 45 80 3 2 0,4 2 2 2,500 | 104 100
45 46 90 2 2 0,4 2 2 2,500 | 104 100
46 47 80 2 2 0,4 2 2 2,500 | 104 100
47 48 90 2 2 0,40 3 3 2,500 | 104 100
48 49 80 3 0,5 0,200 | 110 100
49 50 60 3 1 0,5 0,200 | 110 100
50 51 90 4 3 0,30 4,5 3,333 | 102 100
51 52 80 4 4 0,10 6 10,000 85 85
52 53 100 0 110 100
53 53,35 110 100

Tabla 11.Calculo de los factores RQD, Jw, Wjd. Barreno 1 Plantilla de Permeabilizacion.
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B) Descripcion de las discontinuidades Jc que se presenta en el indice RMR (BieniawskKi,

1989).

Se evaluaron las caracteristicas de las familias de discontinuidades en los nicleos de los

sondeos para obtener el valor Jc (Join Condition) para la Riodacita Del Carmen. (Tabla 13)

BARRENO

INCLINACION _Vertical 90°

Barreno 4 Plantilla de Permeabilizacion
UBICACION Cauce del Rio Santa Maria, Bajo Cortina de Presa

FECHA

Programa Académico: Maestria en Ciencias en Geologia Aplicada de la Facultad de Ingenieria de la UASLP.

25-ene-17 PROYECTO
LITOLOGIA

LONGITUD 53.35m

Reviso

Presa El Realito
Riodacita Del Carmen (Trc)
Vianney Vanessa Sosa Davila

INTERVALO N° Fracturas Apertura Material [CONDICION RUGOSIDAILPersistencia |SEPARACIOI|Join Condition

DE HASTA REC Distancid _RQD 0-30° 31-45° 46-60° 60-90° de relleno |PAREDES Extension _[FRACTURAS i
metros (m) metros (m) % % G /di imero/don|NUmero/don Nimero/domicm metros cm

0| 10 07| 97 i 61[sD sD 11[sD 5 6 5 3 o 20cm 19

10) 20 7,2) 72) 5,9) 59|sD sD 10[sD 5 6 5 1 o[ 20-60cm 17

20 30 9,9) 99 3,4 34[sD sD sD 5 5 6 6| 3 o 40em 20

2 [sD sD sD 5 6 5 3 o 40cm 19

sD sD 17|sD 5 6 5 3 o 40cm 19

30] 40] 9,2] 92[  4,39] 44]sD sD 225D 5| 6| 5| 3| o] 20-40cm 19

sD sD sD 18] 5 6 6| 3 o 20cm 20

2 sD sD SD 5 6 5 3 o 100cm 19

0] 53,35]  12,40] 93] 8,29 62 12[sD SD SD 5| 6| 5| 1 o] 20-40cm 17

sD sD 26[sD 5 6 5 3 o[ 20-40cm 19

sD sD sD 18] 5 6 6] 3 o[ 20-40cm 20

Yeobo

T
R

4

i
T

BARRENO 4, PRESA EL REALITO,

PROFUNDIDAD 53.35 m, VERTICAL

Figura 31. Barreno 4, profundidad 53.35 m, posicion vertical Presa “El Realito”.
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Los resultados del calculo de valor de GSI para los 4 barrenos se resumen enla Tabla 14

CACULO DE GSI
Programa Académico: Maestria en Ciencias en Geologia Aplicada de la Facultad de Ingenieria de la UASLP
INTERVALD JoinCondition valor de (GSI
Rl - AT == e Ic G51=1.5]canmse + ROD/2
metros (m) metros (m) % %
0 4.65 ] 0
4,65 10 26 41 20.0 51
Barreno 1 10 20 100 86 20 73
20 30 100 74 20 67
30 40 96 71 17 61
40 53.45 100 65 20 63
0 10 84 32 20 46
10 20 62 45 15 45
Barreno 3 20 30 87 34 18 44
30 40 92 25 17 40
40 33.25 100 78 18 63
0 10 97 61 19 59
10 20 72 39 18 56
Barreno 4 20 30 59 34 15 46
30 40 52 44 19 51
40 33 33 62 19 39
0 10 39 46 13 43
10 20 100 77 14 60
20 30 100 60 12 48
Barreno 5 30 40 100 a2 17 52
M-1Za 40 50 100 81 17 66
50 60 100 56 19 76
60 70 94 72 19 65
70 80 98 76 19 67
20 57 95 a7 19 52

Tabla 14. Célculo del valor GSI mediante la formula GSI = 1.5 JCond89 + RQD/2. (Hoek et al, 2013)
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2.5.2 Analisis de discontinuidades en socavones

Se utilizd las descripciones geoldgicas de las discontinuidades realizadas por personal de
TECHNOPROJET, S.A DE C.V, (2011) en el proyecto “Levantamiento Geoldgico a detalle

de las Galerias, Presa ElRealito, lo cual se resumi en la Tabla 15, y en base a esta informacion

se complet6 la de descripcion de condiciones de las juntas Jc; Bieniawski 1989 (Tabla 11)

con esto se obtuvo un valor de Jc =20, que permite comprarlo con el valor de Jc obtenido en

el logueo geotécnico los cuales son muy cercanos. Tabla 16.

ROCA: Riodacita del Carmen

DISCONTINUIDADES MEDIDAS EN LAS GALERIAS DE LA PRESA " El Realito" Gto.

UBICACION D e Pt e e
Buzamiento
Galeria M. Derecha FALLA 282 78 12
Galeria M. Derecha FALLA 350 36 80
Galeria M. Derecha FALLA 350 84 80
Galeria M. Derecha FALLA 285 35 15
Galeria M. Derecha FALLA 25 65 115
Galeria M. Derecha FALLA 285 85 15
Galeria M. Derecha Fractura 288 80 18
Galeria M. Derecha Fractura 6 88 96
Galeria M. Derecha Fractura 23 76 113
Galeria M. Derecha Fractura 10 62 100
Galeria M. Derecha Fractura 290 70 20
Galeria M. Derecha Fractura 195 40 285
Galeria M. Derecha Fractura 281 80 11
Galeria M. Derecha Fractura 345 20 75
Galeria M. Derecha Fractura 160 80 250
Galeria M. Derecha Fractura 355 82 85
Galeria M. Derecha Fractura 336 53 66
Galeria M. Derecha Fractura 340 68 70
Obra de desvio Falla Desvio 325 60 35
Obra de desvio Falla Cause 1 314 74 24
Galeria M. Izquierda Falla 338 64 62

Relleno

Arcilla
Arcilla
Arcilla
Arcilla
Arcilla
calcita
S/relleno
S/relleno
S/relleno
S/relleno
S/relleno
S/relleno
S/relleno
S/relleno
S/relleno
S/relleno
S/relleno
S/relleno
arcilla

arcilla

Ancho

2a5cm
lcm
0.3cm
0.3cm
2a3cm
1mm
carrada
carrada
carrada
carrada
carrada
carrada
carrada
carrada
carrada
carrada
carrada
carrada
35cm

0.5cm

Rugosidad

plana-lisa

plana-lisa
rugosa
rugosa
rugosa

lisa- rugosa

rugosa

Marzo de 2011

FUENTE DE DATOS : TECHNOPROJECT, S.A. DE C.V. Levantamiento Geoldgico a detalle de la Galerias, Presa El Realito. 10 de

Tabla 15. Tabla resumen del Levantamiento Geoldgico a detalle de las Galerias, Presa El Realito,

fuente de datos TECHNOPROJECT 2011.
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EVALUACION DE LAS CONDICIONES DE LAS JUNTAS; RMR (ROCK MASS RATING) Bieniawski 1989

RIODACITA DEL CARMEN

JC: CONDICIONES DE LAS JUNTAS

Descripcidn de la discontinuidad S1 PUNTAJE S2 PUNTAJE Aleatorio PUNTAIE
PERSISTENCIA (m) 3A10m 2 3A10m 2 3A10m 2
APERTURA (cm) 0 6 la3cm 0 0 )
Tipo derelleno/ condicién 0 6 Blando (Aricilla) 0 0 6
ALTERACION Fresca 6 Fresca 6 Fresca 6
RUGOSIDAD Algo Rugosa 3 Algo rugosa 3 Algo Rugosa 3

Valorde IC 23 1 B
Promedio de las 3familias de discontinuidades JC=20 JC=20

Tabla 16. Tabla de descripcion de condiciones de las juntas Jc; Bieniawski (1989). Datos de las galerias

presa El Realito.

Join Condition

BARRENO Ic
Barreno 1 Plantilla de Permeabilizacion 16
Barreno 3 Plantilla de Permeabilizacion 18
Barreno 4 Plantilla de Permeabilizacion 19
Barreno 5 M -1ZQ (PIEZOMETRO) 16

Tabla 17. Resumen de los valores obtenidos en el logueo geotécnico de la descripcion de condiciones

de las juntas Jc; Bieniawski (1989).
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2.6 Caracterizacion Geotécnica Brecha El Realito

Se desarrolld un mapeo geologico y geotécnico a lo largo del afloramiento con una longitud
de 200 m los cuales fueron visibles después del corte del camino donde se pudo observar de
una forma mas completa, para su evaluacion el afloramiento se dividid en 4 secciones de la
misma longitud (50 m), en cada una de ellas se marcé 1 ventana de evaluacion con las
dimensiones establecidas de acuerdo con el proceso de evaluacion de una Bimrock.

La dimension de Lc (Dimension de ingenieria caracteristica) que se establece como la ventana
de evaluacion, debe serigual a la raiz cuadra del areatotal a evaluar o las dimensiones de la
obra civil que seva a construir en este caso de estudio la dimension se establecio por el primer

método y los aspectos de evaluacion son:

A) Diametros de clastos: Didmetro mayor observado dmod, Didmetros mayor y menor de
los bloques presentes tanto el mayor como o el menor, se designan para el menor que

su didmetro seaigual a 0.05Lc y para el mayor 0.75Lc.

B) Forma de los clastos.

C) Porcentaje de forma visual con respecto a la matriz para lo cual se hacen subdivisiones
(Scanlines) donde su tamario se define Lc/10.

D) Resistencia a la compresiéon simple tanto de fragmentos como de matriz, se utilizd el

esclerémetro en posicion perpendicular.

E) Valor de adherencia entre bloques y matriz. Tabla de Medley (2004).

F) Angulo de alineacion de los blogques con respecto a la horizontal.

Paraesto se disefid una tabla de mapeo con la cual se obtuvieron encampo los datos necesarios

para obtener los parametros geotécnicos. Tabla 18.
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FECHA
NOMBRE DEL PROYECTO FOLIO DE FOTOGRAFIA ESTIMACION DEL
LUGAR PORCENTAIE DE BLOQUES
EN CAMPO
COORDENADAS CLAVE DE LAS MUESTRAS
RESPONSABLE Vianney Vanessa Sosa Davila.
CLAVE DE LA CELDA RUMBO TALUD:
CARACTERISTICAS CELDA GEOTECNICA (ENGINEERING DIMENSION) Scanlines =Lc/ 10
AREA (Talud) celda. d max Ls=
Altura Ancho lo=vA_|E.A.mayor |E A. manar Fc 0.050c | 0.75Lc NP | AP [ a2 | ap3 [ ALP.. Scalines | B/m
SCL1
sCL2
GRADO DE RESISTENCIA ADERENCIA |Notas: SCL3
Datos Esclerometro SCL4
Matriz ‘Bloques SCLS
SCL&
d max = Lengitud del clasto mayor SCL7
E.A.=Eje Axial DESCRIPCION VALOR BE A scLs
FC=Forma de los clastos: Angulosos, Redondeados, Subredodeados. Casi no existe adherencia entre los bloquesyla | 0 SCLS
scanlines = L¢/ 10 matriz. Bloques redondeados. SCL10
NLP= Numero de lineaciones principales de los clastos Adherencia débil entre losbloquesy I matriz. 10
ALP = Angulo de la lineacion principal con respecto a la horizontal Bloques semi-redondeados.
I1GT=Inclinacién General del talud Adherencia moderada entre losbloquesy la 50
LS=Longitud Scanlines matriz. Bloques semi-angulares.
B/M =RELACION BLOQUE / MATRIZ (VISUAL) Adherencia fuerte entre los bloques y la matriz. | 500
DESCRIPCION GENERAL DEL BIMROCK, OBSERVACIONES Blogues angulares.
UCS. Tablade criterios de resistencia en campo
DATOS DE ESCLEROMETRO ( POSICION PERPENDICULAR)
MATRIZ
BLOQUES

Tabla 18. Tabla de levantamiento geotécnico para un afloramiento de un material tipo Bimrock. (Sosa-
Davila, 2019).

2.6.1 Caracteristicas para considerar un material como Bimrock

Es necesario que los valores de los pardmetros mecanicos de los bloques sean mayores frente
alos valores de los parametros de la matriz para que esta masa pueda ser considerada como

Bimrock.

1) Relacién entre la rigidez de los blogues Ebloque Yy la rigidez de la matriz Ematriz a
partir del modulo de elasticidad, para generar fallas inducidas a través de los contactos
roca/matriz:

Eblogue / Ematriz > 20....... Ecuacion 7 (Lindquist and Goodman ,1994)

2) Relacion entre angulo de friccion interna de los bloques y la matriz

ebloque / matriz > 12 ....... Ecuacion 8

Propuesta por Medley (2004) basado en el trabajo Lindquist and Goodman (1994) y Medley
(1994).
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3) Rango de tamafios de bloques que influyen en las propicdades mecanicas de los
Bimrocks, para que un blogue sea catalogado como tal en un material tipo Bimrock,
debe tener una dimension en un rango de dimensiones en funcion del tamafio del

proyecto o area de evaluacion (ventana geotécnica) denotado como Lc.

0,05(Lc) <d<0,75 (Lc) evvevvinnannnnn, Ecuacién 9 (Medley ,2002).

Este Gltimo criterio fue el utilizado ya que los diametros de los bloques que contiene el
Bimrock cumplen con estas caracteristicas, la resistencia a la compresion simple obtenida en
campo con el esclerometro de clastos y matriz supera el valor de 1 MPa que establece la ISRM
como limite para considerar este material como suelo.

2.6.2 Tipos de Bimrock

Los Bimrock pueden clasificarse como adheridos o no adheridos, en funcion de las

condiciones de resistencia en el contacto entre el blogue y la matriz.

Los Bimrock adheridos fueron formados bajo condiciones altas de presiones y temperatura y
se acepta que la resistencia del contacto entre la matriz y el bloque es aproximadamente igual
a la resistencia de la matriz, contrario aeste ambiente de formacion los Bimrocks no adheridos,

las presiones y temperaturas fueron bajas durante su formacion.

El comportamiento de ambos tipos cambia con relacion a la porcion volumétrica de los
blogues en el caso de los Bimrocks adheridos la resistencia del contacto, la resistencia a la
compresion simple aumenta cuando la proporcion volumétrica de los bloques también
aumenta. Por su parte, el comportamiento de la resistencia de los Bimrocks no adheridos es
completamente diferente, pues mientras la proporcion volumétrica se incrementa, el angulo
de friccion aumenta también, pero la cohesion y la resistencia a la compresion simple

disminuyen. Sénmez etal (2009).
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2.6.3 Proporcion, formay alineacion de bloques en Bimrock

Se han realizado investigaciones para conocer cual es el efecto del porcentaje de bloques que

se encuentran en coluviones sobre su comportamiento mecanico, Guerra and Pinzén (2015),

presentan en su trabajo de tesis de maestria unas graficas (Figura 32), donde relacionan el

porcentaje de bloques con los valores de cohesion y angulo de friccibn con base en

investigaciones realizadas por varios autores,(Tabla 19), de acuerdo a el porcentaje calculado

para el Bimrock del area de estudio se ubico dentd de estas gréaficas la linea del trabajo de Coli

et al. (2012), y se obtuvieron los valores de los parametros cohesion y angulo de friccion.

Irfan and Tang (1993),

Estudios mas relevantes realizados hasta ese momento acerca de la resistencia en coluviones

AUTOR

ENSAYO

CONCLUSION

Gibbs y Holtz, 1955

Ensayos triaxiales drenados en arenas
con gravas cambiando el porcentaje
volumétrico de bloques

La resistencia depende de la proporcion
volumétrica de bloques de la muestra mas no del
tamafio de los mismos

Millery Sowers, 1957.

Ensayos triaxiales no drenados

La proporcidn volumétrica de bloques afecta la
resistencia cuando esta es mayor al 67 %

Patwardhan, Rao y Gaidhane,
1970

Ensayos de corte directo a gran escala

La resistencia al corte aumenta gradualmente hasta
el 40 % de proporcion volumétrica de bloquesy a
partir de ahilo hace abruptamente

Sonmez et al. ,2006

Ensayaron 270 muestras de diferente
origen geoldgico en la misma
zona,realizandoles

ensayos de compresion simple

La heterogeneidad y anisotropia del material,
involucrando los procesos de génesis de los mismos
y la generacion de sedimentos cementantes que
tiene unainfluencia cuantificable en la resistencia
del espécimen, producto de los procesos de
cementacidn del material tipo Bimrock.

Kahraman et al. (2008)

Analizaron las correlaciones existentes
entre la resistencia a la compresién
uniaxial UCS, mddulo elastico E,
esfuerzos desviadores g, la
densidad,velocidad de ondas P y ondas
S, la proporcién volumétrica de bloques
PV B, didmetro medio de bloquesy la
redondez

Se concluyd que la forma de los bloques en funcién
de laredondez, genera una disminucion en el
angulo de fricciéon y un aumento enla cohesién para
una misma proporcién volumétrica de bloques.

Cantor and Estrada (2014)

Realizaron ensayos biaxiales de
simulacién numérica de bloques en
matriz fina en elementos discretos, para
las diferentes proporciones
volumétricas de bloques.

Los resultados muestran que la mayor compacidad
se da al 75% de bloques. Estase describe como la
capacidad de las particulas de acomodarse en el
espacio disponible, justificando el aumento
considerable de la resistencia hasta este punto.

Tabla 19. Resumen de los resultados de las investigaciones Fuente de datos Guerraand Pinzon, (2015).
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Para definir la relacion entre volumen de blogques y matriz es necesario seguir un
procedimiento completo y complejo ya que el espaciamiento entre bloques, tamafio, forma y
orientacion de los mismos nunca es homogénea ademas las partes mas débiles de un Bimrock
son los contactos entre matriz y bloques, la matriz ejerce sobre los bloques un esfuerzo de
tension que los mantiene estables y modificar este esfuerzo trae por consecuencia un

reacomodo.

En este trabajo se utilizé la tabla Terryy Chilingar 1955, (Figura 31), que se utiliza en geologia
para definir el porcentaje visual de clastos dentro de una matriz, las imagenes se escalaron en

el programa AutoCAD 2015, donde se midi6 el areade los bloques para obtener un porcentaje.

Una vez definido el porcentaje, forma y alineacién de bloques en cada una de las celdas
geotécnicas situadas dentro del afloramiento se definieron un promedio para asignar los

valores de los pardmetros geotécnicos.

Figura 31. Comparacion visual para la estimacion de porcentaje de clastos. Tomado de Folk et al.
(1970).
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2.6.4 Determinacion de porcentaje de bloques y matrizen 2D

La obtencién de muestras inalteradas de una mezcla de blogues rigidos en una matriz fina es
casi imposible, aunsiendo capaz de obtener una muestra inalterada, es virtualmente imposible
que esta muestra sea representativa de la masa de interés debido a la aleatoriedad en la

distribucion de estos bloques en dicha masa (Lindquist and Goodman, 1994; Medley, 2002).

Para evaluar de una manera mas completa el afloramiento se tomaron fotografias a las celdas
de mapeo geotécnico para determinar porcentaje de los clastos y matriz por medio del
programa AutoCAD 2015 (Figura 32), se realizd un promedio entre el porcentaje calculado en
campo de forma visual y el porcentaje medido con el programa con lo que se concluye un
valor de 25% de bloques. (Tabla 20)

% Trebx_01

CELDA Trcbx_01
Area Total= 25 m:

Area de Bloques= 3.93 m:
Porcentaje de Bloques= 136 %
Porcentaje de Matriz= 86.4%

Figura 32.CeldaTrchx 01.
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FECHA 12-ene-17

NOMBRE DEL PROYECTO Presa Realito, Talud de camino

FOLIO DE FOTOGRAFIA

ESTIMACION DEL PORCENTAJE
DE BLOQUES EN CAMPO

UCS. Tabla de criterios de resistencia en campo

DATOS DE ESCLEROMETRO ( POSICION PERPENDICULAR)
12,22,0,0, 10, 28, 26,0, 20, 14, 16, 18, 26
44,40, 30,18, 64, 42, 24,0, 0,32, 40, 52

MATRIZ
BLOQUES

LUGAR 435
COORDENADAS  Inicial 371809, 2389504, 1169 Final 371821, 2389532, 1162 CLAVE DE LAS MUESTRAS
RESPONSABLE Vianney Vanessa Sosa Davila. BRPRCR-01
CLAVE DE LA CELDA Trebx_01 RUMBO S 62° W IGT 74° NW Lineas de evaluacién
CARACTERISTICAS CELDA GEOTECNICA ( DIMENSION ) Scanlines = L¢/ 10
AREA (Talud) Celda. d max Ls=
Altura Ancho Lc=vA__|E.A.mayor |E. A manor FC 0.05 Lc 0.75 Lc NP | ALP1 | ALP2 | ALP3 | ALP... Scalines B/M
Subredondea| 25 cm 3.75m . . . SCL1 60
17m 50m 24.73 60cm 40cm dor sin lineaciones 2 20
GRADO DE RESISTENCIA | ADERENCIA [Notas: scL3 50
Datos Esclerometro Porcentaje de clastos en campo, 60 scLa 50
Matriz ‘B\oques 500 Contacto con Riodasita y Toba Alamos. Porcentaje de matriz en campo, 40 SCLS 60
223 48.4 SCL6 40
d max = Longitud del clasto mayor — AOR OF A SCL7 70
£.A= Eje Axial DESCRIFCION T scLs 70
FC= Forma de los clastos: ubr Casi no existe adherencia entre los bloquesy la | 0 scLo 70
Scanlines = Lc/ 10 matriz._Blogues redondeados. ScL10 70
NLP= Numero de lineaciones principales de los clastos Adherencia débil entre losbloguesy la matrz. | 10
ALP = Angulo de la lineacion principal con respecto a la horizontal Bloques semi-redondeados. 61
IGT= Inclinacién General del talud Adherencia moderada entre losblogquesy la S0
5= Longitud Scanlines matriz. Bloques semi-angulares.
B/M = RELACION BLOQUE / MATRIZ (VISUAL) Adherencia fuerte entre los bloques y la matriz. | 500
DESCRIPCION GENERAL DEL BIMROCK , OBSERVACIONES Bloques angulares.

Tabla 20. Tabla de levantamiento

geotécnico celdaTrcbx 01

CELDA PORCENTAJE DE CLASTOS
MEDIDO VISUAL PROMEDIO
Trchx_01 20 13.56 16.78
Trchx_02 25 19.72 22.36
Trchx_03 20 11.2 10.6
Trchx_04 25 19.27 22.13

Tabla 21. Tabla de resumen de los porcentajes de blogues calculados en las ventanas de evaluacion.
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CAPITULO Ill. DETERMINACION DE LOS PARAMETROS
MECANICOS DE LAS UNIDADES GEOTECNICAS

Para determinar los parametros mecanicos del macizo rocoso es necesario realizar ensayos
en campo y en laboratorio que definan los parametros de la roca intacta, si los valores de la
roca intacta son producto de muestras representativas y buenas practicas de andlisis en
laboratorioy campo, ladeterminacion de los parametros del macizo rocoso estard muy cerca
de la realidad, se debe de tener en cuenta que cuando el macizo rocoso es muy grande puede
su comportamiento ser muy lejano de los resultados de la roca intacta medidos en el
laboratorio, el comportamiento de un macizo rocoso es complicado de determinar para un
mejor resultado se utilizan formulas matematicas que relacionan los resultados laboratorio
con los resultados de las clasificaciones geotécnicas o geomecanicas por lo que una
determinacion de estos valores con una campafia de campo adecuaday representativa es
totalmente necesario y es la base parael disefio del sostenimiento. El grado de incertidumbre
al emplear estas correlaciones es naturalmente muy grande e incluso entre unos criterios y
otros pueden encontrarse valores muy distintos, ademas existen factores principales que

limitan la certeza de los valores los cuales que son:

a) El macizo rocoso se comporta distinto en términos deformacionales cuando se produce

una descargadel estado de esfuerzos (excavacion) que cuando se produce una carga.

b) Es muy dificil saber el grado de dafio producido por los trabajos de excavacion, asi como
la forma en que dicho dafio se ira disipando hacia adentro del macizo rocoso.

c) La rigidez del macizo puede estar muy ligada al confinamiento del material, el cual puede
variar ampliamente con la profundidad y los cambios de estados de esfuerzos producidos por
la obra (Sanchez-Reyes ,2016).

En el &rea de estudio durante el proceso de construccion de la Presa “El Realito” se obtuvieron
los pardmetros mecéanicos de la roca Riodacita del Carmen mediante estudios geofisicos por
lo que existe un valor medido de médulo de deformabilidad igual a E =10,519 kg/cm? medido
endireccion horizontal, el cual se obtuvo del estudio realizado por la empresa Technoproyect
de nombre P.H.“EL REALITO”, EDO.DE GUANAJUATO OBTENCION DEL MODULO
DE DEFORMABILIDAD DEL MACIZO ROCOSO A PARTIR DE UNA PRUEBA DE
PLACA RIGIDA (P No. 1), donde se utilizd la Ecuacion 10
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(E = (1—’)(03)(1 EEVEDYA) Ecuacion 10

E=mddulo de Young, correspondiente a cada ciclo

o =presion de contacto del ciclo considerado = 35. 5 kg/cm?

B = diametro de la placa rigida = 60 cm.

v =relacion de Poisson del Macizo rocoso = 0.36 (valor estimado para rocas blandas).

s = deformacion medida en el ciclo considerado = 0.1943- 0.0559 cm =0.1384 , obtiene de la
gréfica esfuerzo-deformacion, para los cuales se consideraron dos aspectos ; El primero enel
que se conocia la relacion esfuerzo-deformacion de los ciclos efectuados en la prueba de placa
rigida, y el segundo que también se conocian los niveles de esfuerzos de trabajo que la obra
terminada ejercera sobre el terreno, con lo que se eligié el cuarto ciclo, debido a cada ciclo le
corresponde un moédulo diferente. Existen también valores de modulos de Young, médulo gy
relacion de poisson para la margen izquierda y cauce del rio a cada metro desde la superficie
hasta 40 metros de profundidad de las tablas de los resultados del INFORME DEL ESTUDIO
GEOFISICO DE CROSS HOLE PARA OBTENER LOS MODULOS ELASTICOS
DINAMICOS DEL PROYECTO DE PRESA EL REALITO, MUNICIPIO DE SAN LUIS
DE LA PAZ, ESTADO DE GUANAJUATO elaborado por la empresa TECNOLOGIA Y
SISTEMAS, S.A. (Anexo 2). En este estudio se perforaron un par de pozos en la margen
izquierda, junto al barreno exploratorio realizado por Comision Federal de Electricidad (CFE)
identificado con el numero PSMR-3, y uno mas en el cauce junto al barreno identificado con
el nimero 1, realizado por Tecnologia y Sistemas, S. A. (TYSSA), esta misma empresa
desarrollo también pruebas mecanicas en nlcleos de rocas de tres barrenos en el eje de la
cortina Bno 1 cauce del rio, Bno 2 margen derecha y Bno 3 margen derecha de los cuales se
obtuvieron los valores de peso volumétrico, resistencia a la compresion simple, resistencia a

la tension, médulo de elasticidad, relacion de poisson. (Anexo 3).
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3.1 Estimacion de las propiedades de deformabilidad del macizo rocoso Emy
Vm

Las unidades litolégicas de area de estudio que cumplen con las caracteristicas de un macizo
rocoso son Riodacita del Carmen, Toba Alamos e Ignimbrita EI Organo, por lo que con base
al resultado de sus clasificaciones geotécnicas se estimaron los dos parametros que controlan
la deformacion elastica del macizo segun los apuntes de Sdnchez Fermin (2016) estos son el
mabdulo de deformacion y el coeficiente de Poisson los cuales se ven influenciados por el
factor escala, por ende, no pueden ser medidos directamente en laboratorio, en la actualidad
se admite la hip6tesis simplista de que la relacién de Poisson del macizo rocoso es equivalente
al de la matriz rocosa, mientras que el calculo del modulo de deformacion se puede estimar
mediante  correlaciones con las clasificaciones geomecanicas (Tabla 21) el rango de
incertidumbre al emplear estas correlaciones es muy grande e incluso entre los criterios suele

encontrarse valores muy distintos.

3.1.1 Mddulo de elasticidad del macizo rocoso, Em.

De las correlaciones matematicas la menos recomendable es el de Bieniawski (1978), no solo
por ser antiguo, sino porque, ademas, es excesivamente simplista (lineal), abarca un rango
muy limitado de calidades (RMR > 50), (Sdnchez Garcia ,2013). Las correlaciones que se
usaron para obtener modulo de elasticidad del macizo rocoso son: Gokceoglu, 2003 (RMR),
Hoek 2004, (GSI) (Tabla XC). Otros criterios requieren del conocimiento del valor
representativo de la resistencia a la compresion simple de la roca matriz, asi como el factor de
dafio D. Para determinar los parametros D y mi que definen el dafio ocasionado al macizo
rocoso durante la excavacion se utilizd como apoyo el programa “RocLab”, el cual forma
parte de la suite de “Rocscience”, el cual tiene valores estandarizados segun el tipo de roca y

el método de excavacion utilizado (Figuras 22y 23).
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Tabla 21. Correlacién entre médulo de deformabilidad y calidad de la roca. Tomado de Sanchez

Garcia, (2013).

Disturbance Factor D

- e e T e e e M e e

k

Application: " Tunnels & Slopes

Small scale blasting in civil engineering slopes results
in modest rock mass damage, particularly if controlled
blasting is used as shown on the left hand side of the
photograph. However, stress relief results in some
disturbance.

Very large open pit mine slopes suffer significant
disturbance due to heavy production blasting and
also due to stress relief from overburden removal

In some softer rocks excavation can be carried out
by ripping and dozing and the degree of damage to
the slopes is less.

Figura 22. Factor de dafio D. Grado de alteracion al que ha sido sometido el macizo rocoso por los

efectos de las voladuras o por la relajacion de esfuerzos RocLab 1.0 (2007).
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= Roclab - [Roclab

Pick Mi Value - -
List of Mi'Valuss Selected MiValue
Bazalt 25+57 Mi Vsl ,25—
Diab 15+45
T:f;f 53183 +5 Filter List
¥ Rock Type v Texture
" Sedimentary " Coarse
" Medium
* |gneous
* Fine
~ ,
tetamorphic Ve Fine
Ok | Cancel |

Figura 23. Factor Mi, Valor que depende de tipo de roca intacta. RocLab 1.0 (2007).

Gokceoglu, 2003 Hoek, 2004
TIFD DE ROCA RMR G5I —
Em=0073xe """ BR 5pa) [Em=033xe "* GSI (GPa)
lgnimbrita El Organo| 53 70 2.89 29.12
Toba Alamos 40 50 147 8.10

Tabla 22. Calculo de Em moédulo de elasticidad del macizo rocoso mediante las correlaciones de
Gokceoglu (RMR) y Hoek, (GSI). Formulas tomadas de Sanchez Garcia, (2013).
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Riodacita del Carmen

] Hoek, 2004
BARRENO DE (m) |HASTA (m)]  GSI 0.064
Em=033xe GSI (GPa)
465 10 51 8.39
BNO 1
10 53.45 62 17.45
BNO 3 ° © * >
40 53.25 65 21.14
0 20 10.60
BNO 4 2 40 54 0.33
40 53.35 0.33
0 10 43 5.17
10 20 60 15.35
2 30 48 7.12
30 40 2 9.20
BNO 5MIZQ 40 50 66 22.54
50 60 69 27.31
60 70 65 21.14
70 80 67 24.03
80 90 52 9.20

Tabla 23. Céalculo de Em modulo de elasticidad del macizo rocoso mediante la correlacién, Hoek

(2004).
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3.1.2 Coeficiente de Poisson, Vm (Macizo Rocoso)

En la literatura sobre mecénica de rocas practicamente no existen correlaciones empiricas para
la estimacion del modulo de Poisson del macizo rocoso. Sin embargo se encuentran algunas
tablas con valores tipicos para analisis de interaccion con estructuras de soporte donde los
valores van desde vm = 0.15 a 0.35, por lo que este parametro puede ser ajustado a un valor
dado por experiencias de casos similares, en la actualidad se admite la hipotesis simplificadora
de que el valor del coeficiente de Poisson del macizo rocoso es el mismo que el de la roca
intacta este trabajo de tesis se utiliza el valor de vm = 0.35 para el modelado geotécnico de
la Riodacita del Carmen, este valor es el promedio de los valores obtenidos en la pruebas
geofisicas realizadas en los barrenos de exploracion por la empresa TYSSA. S.A. DE C.V.

3.2 Estimacion de las propiedades de resistencia del Bimrock cohesion cmy el
angulo de friccion interna em

Para el céalculo del valor de la resistencia del macizo rocoso es necesario son necesarios

conocer la cohesion Cmy el angulo de friccion interna ®m cuando se usa el criterio de Mohr-
Coulomb, estos ultimos distinguen el comportamiento elastico, del comportamiento

elastoplastico en los andlisis tensodeformacionales de la excavacion.

En el afio de 1994, Lindquist y Goodman elaboraron modelos fisicos de Bimrocks sometidos
a pruebas triaxiales para estudiar el efecto que tiene la proporcion y orientacion de los blogues
en las propiedades de resistencia y deformacion de la masa de bimrocks. Los resultados
indicaron la resistencia total del Bimrock estd directamente relacionada con la proporcién
volumétrica de bloques y es independiente de la resistencia propia de los bloques, el
incremento en la proporcion de los bloques resulta generalmente en una disminucion de la
cohesion, un incremento en el angulo de friccion interna y un incremento en el modulo de
deformacion.

La orientacion de los bloques también afectdé la resistencia de la masa de bimrock,
especialmente la cohesion y el modulo de deformacion. Los especimenes con la orientacién
mas adversa de bloques (30°) tuvieron la cohesién mas baja y el incremento en el modulo de
deformacién es mas pronunciado para los modelos con bloques orientados verticalmente (0°).
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El resultado de ese estudio se basé en la Tabla 3 de la cual se obtuvieron los valores de los

pardmetros de resistencia para el criterio de Mohr-Coulomb (cohesién y angulo de friccion),
se definieron dos caracteristicas para encontrar estos valores:

a) Los clastos no tienen una orientacion preferencial

b) El porcentaje de blogues es menor a 25%.

Esto ubica al Bimrock en el caso a de la Tabla 3, los valores de resultado se presentan en la
Tabla 24.

Paramentros Geomecanicos de Bimrock
Cohesién 48 Kpa
Angulo de friccion 25°
Cohesion 48 KPa
Angulo de Friccion 23a48
Resistencia a la compresion simple 6.8 Mpa

Tabla 24. Parametros Geomecanicos de Bimrock.

Orientacion Porcentaje ¢ 8
de Blogues de Blogues (psi) ]
g a 'ﬁ o WA T% %
0 2 WA 100% 445 IE3
0 '{} 13 2% 345 26.2
k1 3% 250 k]
g ¥% mn 224
2% 276 323
o o= ¥ 0% 13 1315
ar 53% 206 323
ar 54% 229 333
ar % 3 7.6
. . r % 199 306
== = X g 163 18.2
- - g 3% 130 41.2
TN% 302
= = D
90°

Figura 24. Valores de cohesion y angulo de friccién con respecto a la porcién y orientacion

de los clastos. Tomado de Lindquist y Goodman (1994).

Coli etal. (2012), desarrollaron seis ensayos de corte no convencionales en un tajo minero
abierto en Santa Barbara, Italia, con el fin de hacer la caracterizacion mecanica de un Bimrock
de shale y limolita. Se trabajaron especimenes de 80 y 50 cm, los cuales fueron ensayados en
un equipo disefiado especialmente para la prueba denominada Bimtest. Los pardmetros de
resistencia se correlacionaron con la PVB contenidas en dichos especimenes. Los resultados

muestran una relacion lineal positiva entre la PVB y el &ngulo de friccion interno de los
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especimenes de Bimrock, mientras que la cohesion se ve fuertemente afectada entre el 20% y

25% de PVB, los cuales fueron obtenidos a partir de un retro analisis mediante el equilibrio

limite, ademas generaron modelos en elementos finitos en tres dimensiones, tomando la

informacion de investigaciones previas, para las variables mecéanicas y asumiendo la forma de

las inclusiones.

El modelo generd especimenes cilindricos con inclusiones de forma

preferencial elipsoidal y circular. Se mostr6 en el andlisis del modelo preliminar en elementos

finitos con inclusiones esféricas, la influencia de la proporcion volumétrica de bloques en los

Bimrocks enlos pardmetros mecanicos. (Guerra and Pinzén, 2015)
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Variacion de las propiedades mecanicas de los Bimrocks en funcion de la proporcion volumétrica de bloques para los diterentes autores.
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Figura 32 . Variacion de las propiedades mecanicas del Bimrock en funcién de la proporcion

volumétrica de bloques para los diferentes autores. Modificado de Guerra and Pinzén. (2015).
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4 sk PORCENTAJE DE CLASTOS
< MEDIDO | VISUAL | PROMEDIO
B ] Trcbx_01 20 13.56 16.78
4 Trchx_02 25 19.72 22.36
4 Trcbx_03 20 11.2 10.6
50 — 0 Trcbx_04 25 19.27 22.13

Autores
O—O— Miller & Sowers, 1957
A—2A—7\ Holtz & Gibbs 1956
[} F Kurata & Fujifric, 1960
@ —@—@ Graziani et. al 2012 (Triangular)

v . Graziani et. al 2012 (Rectangular)
ofe—afa—ofa Graziani et. al, 2012 (Bloques)
&—©—© Lindquist et al, 1994
|-————+ Cantor & Estrada, 2014
<}—=<}—<]Colietal 2012a

H—H—X Coli et al, 20120

0 20 40 60 80 100
PVB (%)

Figura 33. Variacion del valor de Angulo de friccion del Bimrock en funcion de la proporcion
volumétrica de bloques para los diferentes autores. Modificado de Guerra and Pinzén, (2015).
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Figura 34. Variacién del valor de Cohesion del Bimrock en funcion de la proporcion volumétrica de
bloques para los diferentes autores. Modificado de Guerra and Pinzon, (2015).
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Los valores obtenidos para los parametros de angulo de friccion y cohesion del Bimrock del
area de estudio se muestran en la Tabla 25 para cada una de las celdas de evaluacion
geotécnica segun cada uno de los autores que se muestran en las gréaficas realizadas por Guerra

and Pinzon. (Figuras 33 y 34)

COHESION (KPa)
AUTOR
Trcbx_01 |[Trcbx_02 |[Trcbx_03 |[Trcbx_04 |PROMEDIO

Miller&Sowers, 1957 18 17 18 17 17,5
Holtz&Gibbs, 1956 58 57 58 57 57,5
Graziani et. Al., 2012 (Blogues) 161 138 161 140 150

Lindquist et al, 1954 43 41 43 41 42
Cantor & Estrada, 2014 95 96 95 96 95,5
Coli et al, 2012 SIN VALOR 15 SIN VALOR 20 17,5

ANGULO DE FRICCION
AUTOR
Trcbx_01 |[Trcbx 02 |Trcbx_03 |Trcbx 04 |PROMEDIO

Miller&Sowers, 1957 23 22 23 22 22,5
Holtz&Gibbs, 1956 28 29 28 29 28,5
Graziani et. Al., 2012 (Bloques) 24 25 24 25 24,5
Lindquist et al, 1954 26 27 26 27 26,5

Cantor & Estrada, 2014 25 39 26 38 32

Coli et al, 2012 SIN VALOR 48 SIN VALOR 48 48
. MIN MAX Angul MIN MAX

COHESION (Kpa) newlo
18 150 de friccion 23 438

Tabla 25.Variacién del valor de Cohesion del Bimrock en funcién de la proporcion volumétrica de

bloques para los diferentes autores presentes en las graficas realizadas por Guerra and Pinzén, (2015).

3.2.1 Resistencia a la compresidn simple Bimrock

Existen reglas conceptuales que se han desarrollado a partir de los resultados de estudios
realizados con el porcentaje de bloques es un Bimrock dentro de las cuales la relacionada a la

resistencia a la compresion simple dice:

“La UCS Bimrock decrece cuando la UCS matriz se acercaa valores de O al igual y VBP =
0% entre VBP=100%, mientras que cerca VPB esmenor al 60% se presenta un contacto entre

bloques casinulo.” (Kalener A. etal, 2014)

Coli etal. 2011, desarrollaron un aparato para medir la resistencia la corte de un Bimrock in-
situ al que llamaron Bimtest con base en los resultados de un estudio desarrollaron definieron
una forma para obtener la resistencia a la compresion simple relacionando el criterio de linear

Mohr-Coulomb mediante un parametro nuevo llamado “A” para hacer aproximaciones
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empiricas, el cual podemos obtener de la Tabla 26, y de los datos obtenidos en campo con el
esclerémetro, para sustituirlos en la Ecuacion 10.

Resumen de los valores de ™ A" calculados , basado en la angularidad de los bloques y tipo de matriz
Angularidad y rugosidad de los blogue (o angulo de
ne yrie oque € Tipo de matriz ( UCS matriz) Valor calculado de " A"
Fuente de datos reposo)
Lindguist (1994) blogues redondedos y subredondeados (309)* Mezdade Bentonita y cemento Portland (1030 kPa) 25
Tipo- 1:45% Yeso blanco, 5% Bentonita, 50% Agua 0
. blogues subangulosos - subredondeadosy redondedados  |(897.6)
Altinsoy (2006) . -
{entre 30 vy 36 , 34 se uso como el valor promedio) Tipo- 2:25% Yeso blanco, 35% cemento portland, o5
A0% Agua (4102.2 kPa)
Colietal.(2011) blogues Angulosos - subanangulosos y redondeados | 457)* |Matriz de arcilla negra (58 kPA) 0,3
Afifipour and bloquesred?ndeados—subredondeados (agragados de rlo Cemento Potland mezclado con agua , reladén 3
Moarefvand (2014) puede cambiar entre 20 y 30 , 25 se uso como el valor agua cemento 0.3 -19 Mpa)
promedio)
blogues angulososy subangulosos (4T) 3
blogues subangulosos (35) Suelo arcilloso (155 Kpa) 2
This study blogues subredondeados - subangulosos (35) 1,01
blogues angulososy subangulosos (4T) Similara latipo Altinsoy- 1: 45% Yeso balco,5% 70
blogues subangulosos (38.5) bentonita, 50% agua (897.6 Kpa) 40
blogues subredondeados - subangulosos (35) 30

*Valores Asumidos

Tabla 26. Resumen de los valores de pardmetro “A” basada en la forma de los bloques y el tipo de
matriz. (Kalener A. et al, 2014)

DATOS DE ESCLEROMETRO (POSICION PERPENDICULAR)

CELD# MATRIZ PROMEDIO
Trcbx_01 |12, 22, 0,0, 10, 28, 26,0, 20, 14, 16, 18, 26 233 | 23
Trchx_02 |12, 10, 14, 28, 16, 12, 0, 32, 34, 18, 22, 22, 30, 26, 18, 10,0, 28, 22,20, 32| 269 | 27
Trr_'bx_l}3 12,14,14,0,0,0,0, 28, 14, 30, 24, 24, 30, 14, 24,12, 14, 14, 28, 30 215 22
Trchx 04 |18, 20, 22, 0, 18, 0, 16, 20, 24, 30, 22, 10, 30, 12, 26,12, 14, 28 246 | 25

CELDA BLOQUES PROMEDIO
Trchx_01 |44, 40, 30, 18, 64, 42, 24, 0, 0, 32,40, 52 a7.3 | 47
Trchx_02 |34, 44, 38, 16, 18, 28, 20, 18, 44, 44, 18, 40, 30, 36, 30,40, 42, 30,34,36 | 41 | 41
Trcbx_03 |22, 20, 0, 10, 24, 24, 30, 36, 28, 40, 22, 20, 10,0,24, 30 295 | 30
Trcbx 04 |24, 24,10, 10, 12, 24, 30, 30, 40, 42, 28, 10,12,26, 32 30 30

Tabla 27. Tabla de datos medidos en campo con el esclerémetro.
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DATOS DE ESCLEROMETRO Dagerscn mo.s e v:em de rewstencia pars |a mayorta de roces (MPs)
CELDA Matriz Bloques ©m ‘I > ?lllg "' &
Trcbx_01 23 47 ] i - i
Trcbx_02 27 41 || 1l WY, /’, g
Trcbx_03 22 30 > | /,7//‘%@“ H
Trcbx_04 25 30 S M T a4 ¢i
PROMEDIO 24,25 37 ¢ % /é/*
© 4.4
» 7L
Mpa - :
RESISTENCIA A ! 5 :
LA COMPRESION i i
SIMPLE |
10 | 30 . ;
i
* f
» e » c %0 B & 4" P 8 ® y g
U, ED, ZN WS I, e 0
% % e R L R in
2 x “ 0w ®© = g
» » - ) «© 5
R del mantilo S

Gonzalez de Vallejo (2002). Modificada de tabla para calculo
de |a resistencia uniaxial apartir del martillo de Schmidt.

Figura 35. Resultados de valores de resistenciaa la compresion simple UCS de bloques y matriz a
partir de los datos medidos en campo con el esclerémetro.

CALCULO DEL VALOR DE RESISTENCIA LA COMPRESION SIMPLE DEL
BIMROCK

(a-A(BP/100) )
(4-1

(Kalener A.etal, 2014)

UCS bimrock = UCS matriz (KPa) 0.1 <500  ......... Ecuacion 10

Calculo:

0.3 — 0.3(%) )
(0.3-1)

UCS bimrock = 10000 = 6286.89721 KPa

= 6.28 MPa

85



CAPITULO IV. ANALISISDEESTABILIDAD DE TALUDES

Sanchez- Reyes, (2016) en el documento “Ingenieria de Tuneles” utilizado en la clase de
Sistemas de Sostenimiento de la Maestria en Tuneles y Obras Subterraneas UNAM, describe
un Modelo Geomecanico como un analisis numérico del comportamiento del macizo rocoso
que proporciona los resultados que serviran como base del pre-disefio de un proyecto ya que
es el resultado de la integracion completa de todos los estudios de campo y laboratorio
realizados, éste se plantea en CAD (Computer Assited Drawing , por sus siglas en inglés),
donde se menciona la importancia de que quien lo realiza debe de entender los conceptos de
la informacion que se le alimenta al Software de andlisis que se esta utilizando: “Para el
estudio de la excavacion de un tanel que se analizard por alguna técnica numérica (Elementos,
Finitos , Diferencias Finitas, etc.) esnecesario, en la etapa previa a la modelacion matematica,
comprender bien, todos o por lo menos, gran parte de los factores que podrian influir en el
comportamiento de la obra. El programa de computadora para el analisis geotécnico utilizado
debe tener en cuenta los aspectos fundamentales mas importantes para una aproximacion al
problema real. Hay que destacar que la consideracién de tales aspectos, en muchas ocasiones
es imprescindible, y el hecho de ignorarlos o desconocerlos puede tener como consecuencia

un resultado completamente ajeno al que posteriormente presentara la excavacion.”

Garcia Sanchez (2013), en su tesis de Maestro en Ingenieria “Analisis retrospectivo para la
determinacion de las propiedades geomecanicas y revision de la estabilidad del talud izquierdo
del vertedor de la C. H. La Yesca”, dentro del apartado 3.2. Analisis esfuerzo-deformacion,
Eleccién del método numérico a utilizar, da una explicacién del papel de los métodos
numéricos en la geotecnia y de la importancia de la eleccion al momento de realizar un analisis
de estabilidad, el contenido del capitulo se puede resumir en lo siguiente: “Los métodos
numeéricos se suelen emplear en muchos problemas de estabilidad de macizos rocosos
especialmente cuando tienen complejidades especiales, ya sea por la anisotropia del material,
0 bien por el comportamiento no lineal del mismo, 6 por el estado de esfuerzos del macizo,
por la presencia de agua o el efecto de los sismos, y por la complejidad en las caracteristicas
geoldgicas y geomecanicas del material. Dentro de la ingenieria geotécnica, los métodos de
analisis mas utilizados para la estabilidad de un talud son los métodos de célculo de
deformaciones (esfuerzo-deformacién), que consideran las deformaciones del terreno, asi
como las leyes de la estatica, analizan el proceso de deformacién en cada uno de los puntos

seleccionados del modelo, permiten evaluar la influencia de los diferentes pardmetros como
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esfuerzos naturales del terreno, fuerzas dinamicas, presiones de agua, etc. permiten resolver
tanto problemas bidimensionales como tridimensionales, deben de aplicarse determinadas
condiciones de frontera al modelo, de la aplicacion de la ley de comportamiento adecuada del
material y de las propiedades resistentes y deformacionales de las diferentes litologias
involucradas en el modelo, los resultados que proporcionan son los valores de los esfuerzos,
deformaciones y resistencias que se generan en el modelo analizado, aportando la naturaleza
y magnitud de los desplazamientos del material, compatibles con la condicién de equilibrio
del talud. En la mecanica de rocas, se suelen usar principalmente tres tipos de métodos
numéricos para resolver los problemas esfuerzo-deformacion. Estos métodos son: 1. Método
de Elementos Finitos (FEM), 2. Método de Elementos de Frontera (BEM), 3. Método de
Elementos Discretos (DEM).

4.1 Calculo del Estado de Esfuerzos In Situ

De acuerdo con los trabajos de Sanchez-Reyes, (2016) en su documento “Ingenieria de
Tuneles” se sabe que uno de los problemas mas inciertos en Ingenieria Geotécnica y que
condiciona mas los resultados de los andlisis, es el desconocimiento de estado tensional en el
interior de un macizo rocoso. En cuanto al estado de esfuerzos geoestatico suele asumirse que
los esfuerzos verticales obedecen una ley aproximadamente lineal en funcion del peso
especifico del macizo y de la profundidad. Sin embargo, los esfuerzos horizontales no varian
con relaciones facilmente identificables. En la gran mayoria de los casos los proyectos no
justifican la gran inversion econdémica que representa llevar a cabo medidas in situ de los
estados tensionales del macizo rocoso, por lo que esnecesario establecer una serie de hipotesis
sobre la relacion de esfuerzos horizontales y verticales (KO= o vertical / o horizontal), basadas
en la experiencia del proyectista y en las aproximaciones empiricas propuestas por algunos
autores (Regla de Heim, Hoek y Brown, férmula de Jacky, etc.). En suelos y rocas muy
blandas una propuesta algo mas realista en este caso seria la formula de Jaky: Ko= 1 — sen ¢.
Esta formula es muy difundida en geotecnia y de hecho es la que algunos programas de
elementos finitos utilizan por defecto. Sin embargo, la experiencia en macizos rocosos indica
que la formula de Jaky puede subestimar los esfuerzos horizontales de forma importante, en
caso de mecanica de rocas Hoek and Brown proponen una variacion de KO con la profundidad

de acuerdo con la siguiente expresion K0= 100/z + 0.3 < Ko < 100/z + 0.5. (Tabla 28)
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SITIO PROFUNDIDAD ECUACION PARAMETROS KO
METROS (m)

BIMROCK 15 Jaky; KO=1- sen ¢ =25 1.13

TALUDES 50(Hoek and Brown 2.3 2.5

100[k0=100/z + 0.3 <k0< 100/z + 0.5 1.3 1.5

Tabla 28 Célculo de valores de KO.

4.2 Mapa geotecnico del area de estudio

Con base a los resultados de la evaluacion de las caracteristicas fisicas y mecéanicas de las
unidades volcanicas del area de estudio mediante la utilizacion de los métodos de
caracterizacion geotécnica RMR y GSI se dividieron en tres unidades geotécnicas; UG
1(Unidad Geotécnica), UG 2 y UG 3y se calcularon de los parametros mecanicos Cohesion
(C) y Angulo de Friccion (¢).

La UG 1incluye a la Riodacita del Carmen con valores de GSI de 60- 70 lo que la denomina
como BUENA CALIDAD , su descripcion geotécnica se describe como un macizo rocoso
que presenta tres sistemas de discontinuidades (dos sistemas de fracturamiento principales y
uno aleatorio) con paredes sin alteracion, se encuentran cerradas, son superficies algo rugosas,
la separacion promedio entre las discontinuidades es de 60 cm y persisten a lo largo de los
taludes donde se evaluaron los cuales superan la altura de 10 m, el promedio de RQD es de
60 %, la resistencia a la compresion simple de la roca intacta medida en laboratorio 20 MPa.

La UG 2 incluye las unidades litoldgicas Ignimbrita El Organoy Toba Alamos con valores
de GSI de 40- 60, se denomina como REGULAR CALIDAD se describe como un macizo
rocoso que presenta tres sistemas de discontinuidades, las paredes se encuentran de sanas a
algo alteradas, son superficies algo rugosas, suapertura no supera 1 cm, pero en los planos de
psudoestratificacion podemos encontrar una capa de relleno blando (arcilla), la separacion
entre las discontinuidades es de 6-20 cm y persisten a lo largo de los taludes donde se
evaluaron los cuales superan la altura de 10 m, no se observé presencia de agua en ninguno
de los afloramientos, el promedio de RQD es de 60%, la resistencia a la compresion simple

de la roca intacta calculada con el martillo de Schmidt es de 50 MPa.
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La UG 3 corresponde a la unidad litolégica caracterizada como Brecha El Realito, de manera
geotécnica se clasifica como un material tipo Bimrock, el cual significa, en inglés, block-in-
matrix rocksy su traduccion al espafiol es bloques de rocas en matrices para designar a una
mezcla de bloques de rocas geotécnicamente significantes dentro de una matriz méas fina y

débil, incluir el concepto geotécnicamente significantes en esta definicion significa que estos

blogues tienen un comportamiento significativo y diferente a la matriz dentro de esa masa
rocosa, es por esto que definir su volumen dentro de la misma es de total importancia ya que
de esto depende su comportamiento ante el cambio del estado de esfuerzos al que encuentra

de forma natural por lo cual se evaluaron ademas del volumen.

A) Bloques: Forma, tamafio de didmetros y angulo de alineacion con respecto a la
horizontal
B) Bloques y Matriz: Resistencia a la compresion simple y su valor de adherencia entre

ambos.

Se obtuvieron los valores de los pardmetros de resistencia para el criterio de Mohr-Coulomb,
Cohesion 48 KPa, Angulo de friccion = 25° y Resistencia a la compresion simple de 6.28
MPa.

Con la elaboracion de este mapa geotécnico del area de estudio se cumple con uno de los
objetivos de este trabajo de tesis de maestria definido como “Caracterizacion geomecanica
de los macizos rocosos, por los métodos RMR de Bieniawski (1989) y GSI de Marinos and
Hoek (2000), mediante levantamientos geotécnicos en campo, logueo geotécnico de nicleos
de barrenacion y correlacion de formulas matematicas geotécnicas para realizar el mapa
geotécnico del area de estudio”. El mapa se nombra como Mapa Geotécnico de Area de la
Presa El Realito (Figura 36 )
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Figura 36 . Mapa Geotécnico de Area de la presa "El Realito”
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4.3 Modelado del comportamiento de taludes

Actualmente la presa “El Realito” ya se encuentra en operacion por lo que es imposible
observar ambos taludes hacia el vaso de la presa, la clasificacion y analisis geotécnico de
estabilidad de taludes fue complejo, para el modelo numeérico realizado se hizo uso del
software SSAP 4.9.9-2019 (Slope Stability Analysis Program) desarrollado por Dr. Lorenzo
Borselli. Se construyeron dos secciones una en la margen derecha y otra en la margen
izquierda dentro del vaso de la presa, la linea piezométrica se coloco al nivel maximo de
llenado con estas condiciones se realizaron los modelos con tres valores diferentes de
coeficiente sismico (Kh) que van desde la inexistencia de aceleracion sismica hasta una

condicién en la cual el sismo se presenta hasta con una magnitud de 5.0.

La aplicacion de la metodologia hibrida entre equilibrio limite y elementos finitos es empleada
en los andlisis de estabilidad de taludes, debido a que utiliza un método numérico aplicado
para la resolucion de un problema esfuerzo-deformacion, ademas puede ser es aplicable el
criterio de ruptura no lineal, este método se adapta a la simulacion del problema, cumpliendo
las condiciones de equilibrio, compatibilidad, y que ademas permite reflejar las condiciones

de contorno y, de alguna manera, los procesos de excavacion.
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4.3.1 Analisis de estabilidad del margen izquierdo de la Presa El Realito

Los parametros geotécnicos del margen izquierdo se muestran en la Tabla 28, esta margen se
dividié entres estratos segun el valor de GSI, para el modelado se dibujaron estos tres estratos
divididos de forma horizontal, se dibujo la superficie del agua a méaximo nivel de la presa,
para el célculo del valor del factor de seguridad y los diagramas de superficie de falla con
mayor potencial y presion de poro. El resumen de resultados se presenta en la Tabla 29, donde
se muestra el factor de seguridad obtenido para diferentes escenarios en la margen izquierda,

en todos los casos los valores de factor de seguridad superan FS= 1.5.

Parametros geotécnicos ESTRATO 1 | ESTRATO 2 | ESTRATO 3
GSI 52 70 51
Peso especifico SECO 21.4 21.4 214
Peso especifico SATURADO 21.5 21.5 21.5
Resistencia a la compresion simple (Mpa) 38 38 38
mi 21 21 21
D 0 0 0

Tabla 28. Parametros geotécnicos de la margen izquierda.

CASO Coefic‘iente sismico Coeficie.nte sismico ES Minimo |ES Méximo
horizontal (Kh) vertical (Kv)
1 0.0 0.0 2.2792 2.3466
2 0.06 0.03 1.6913 1.8511
3 0.1 0.05 1.5780 1.6529

Tabla 29. Resumen de resultados célculo de Factor de Seguridad, Margen lzquierda.
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CASO 1; Margen lzquierda

SECCION A- A’, DENTRO DE LA PRESA
Coeficiente sismico = 0.0
Presa llena al MAXIMO NIVEL
TRES ESTRATOS GEOTECNICOS:

1. GSI =51 CALIDAD REGULAR
2. GSI =70 CALIDAD BUENA
3. GSI =52 CALIDAD REGULA

FACTOR DE SEGURIDAD MINIMO, FS = 2.27 (Figuras 37 y 38)

52.00 21.00
70.00 21.00
51.00 21.00

Fs minimo : 2.2792
Range Fs: 22792 2.3466

Differenza % Range Fs: 2.87
Coefficiente Sismico orizzontale - Kh:

Campione Superfici - N.: 10000
Lunghezza media segmenti (m) : 5.1

Range X inizio generazione: 0.1-115.2
Range X termine generazione : 12.9-125.3
Livello Y minime considerate : 0.0

100.00
120.00

Figura 37. Superficie de FALLA, PRINCIPAL, caso 1; Margen lzquierda
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MAPPA FS LOCALE (Con algoritmo geostatistico non-parametrico- By LB 2013-16) FS Locale

Hetdo dl caloaly: MORGESTERN-PRIGE (1845)

Figura 38. Superficie de CALCULO DE FACTOR DE SEGURIDAD falla, caso 1; Margen Izquierda.

CASO 2; Margen lzquierda

SECCION A- A’, DENTRO DE LA PRESA
Coeficiente sismico

Kh= 0.06

Kv=0.03
Presa llena al MAXIMO NIVEL
TRES ESTRATOS GEOTECNICOS:
1. GSI =51 CALIDAD REGULAR
2. GSI =70 CALIDAD BUENA
3. GSI =52 CALIDAD REGULAR

FACTOR DE SEGURIDAD MINIMO, FS = 1.69 (Figuras 39, 40 y 41)
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SSAP 4.8.4 (2017)
15

tern - Price (1965)

generator rel.
Modello di calcolo : Morgens

# Parametri Geotecn
§ | mi

52.00 AR
70.00 AR
51.00 21.00

Range Fs : )
Differenza % Ra : 863
Coefficiente Sismico orizzontale - Kh:

Campione Superfici - N.: 10000
Lunghezza media segmenti (m) : 5.1
Range X inizio generazione: 0.1-1
Range X termine generazione : 12.9
Livello Y minimo considerato : 0.0

15.2
-125.3

AUAPPAF3 LCCALE (Can ByLBDII-g FS Inasia

122 | R T P oM coa e U

agorima e l 300, B
Fatore di tisurersa Gbale iiparicis con Fs mindna 1 3113

WIetoct QICaKCC; MOREESTERNFRICE (19]

Figura 40. Superficie de CALCULO DE FACTOR DE SEGURIDAD falla, caso 2; Margen lzquierda.
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MAPPA FL je- By LB 2013-16) Uo (k)

120 | Meppstura Pression Fluidi
Fallere di sicunsezs Globals (superficie con Fi minima): 1.6013

70
Metodo di calcolo: MORGESTERN-PRICE (1865)

Sup. FS minimo

Sup. piezomatrica

ano

L

20

a

a
o 20 40 &0 80 100 120

‘SEAP200 rel. 4.8.4 {1981.2017) by L Borseli, www lorerzo-borselieu
Cradits to; GNUPLOT 5.1 www.gnuplotindo WL SEAP EL

DIAGRAMA DE PRESION DE PORO, MARGEN IZQUIERDA "El Realito” saccion A-A"

Figura 41. Diagrama de PRESION DE PORO, caso 2; Margen lzquierda.

CASO 3; Margen lzquierda

SECCION A- A’, DENTRO DE LA PRESA
Coeficiente sismico maximo valor

Kh= 0.1

Kv=0.05
Presa llena al MAXIMO NIVEL
TRES ESTRATOS GEOTECNICOS :
GSI =51 CALIDAD REGULAR
GSI =70 CALIDAD BUENA
GSI = 52 CALIDAD REGULAR

FACTOR DE SEGURIDAD MINIMO, FS = 1.57 (Figuras 42, 43y 44)



# Para

mi

52.00 21.00
70.00 21.00
51.00 21.00

Fs minimo : 1.5780

Range Fs: 1.5780 1.6529

Differenza % Range Fs : 4.53

Coefficiente Sismico orizzontale - Kh: 0.1000

Campione Superfici - N.: 10000
Lunghezza media segmenti (m) : 5.1
Range X inizio generazione: 0.1 - 2

* Range X termine generazione : 12. 25.3
Livello Y minimo considerato : 0.0

X (m)

WAMFA IS LUGALE (LON SO0 QE0STAISBC0 NN PErAMeICa- By L 1S An3-1t) o L

120 | Mappatura FS locale con Quantle 0,05

Qu igo ]
Fattore di sicurezza Giobale (superficie con Fs minimo: 1.5780
Melodo di calooko: MORGESTERN-PRICE (1985

100 Sup. FS minima

Sup. piezsmelrica

Figura 43- Superficie de CALCULO DE FACTOR DE SEGURIDAD falla, caso 2; Margen Izquierda.
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MAPPA PRESSIONI FLUDI (Con algoritmo geostatistico non-parametrico- By L.B 2013-16) Uo (kPa)
T T T T
Mappatura Pressioni Fluidi
200 |~ Sup. FS minimo -
Fattore di sicurezza Globale (superficie con Fs minimo): 2.2728 Sup, piezometrica
Metodo di calcolo: MORGESTERN-PRICE (1965)
150 = -1
>
100 = -1
50 B
0 1
0 50 100 150 200
X -m
SSAPZ010 rel, 4.9.9 (1991,2019) by L. Borselli, www.lorenzo-bersellieu
Credits to: GNUPLOT 5.2.6 www.gnuplot.info hitps:MAWWW.SSAP.EU

Figura 44. Diagrama de PRESION DE PORO, caso 3; Margen Izquierda.
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4.3.1 Analisis de estabilidad del margen derecho de la Presa El Realito

Los parametros geotécnicos del margen derecho se muestran en la Tabla 30, esta margen se
dividié en cuatro estratos, tres de ellos en roca Riodacita del Carmen y segun el valor de GSI,
para el modelado se dibujaron estos tres, divididos de forma horizontal, en la parte superior

se dibuj6é una estrato que corresponde al Bimrock al cual se le asignaron los pardmetros de

angulo de friccion y cohesion, también se dibujo la superficie del agua a maximo nivel de la

presa, para el calculo del valor del factor de seguridad y los diagramas de superficie de falla

con mayor potencial y presion de poro. El resumen de resultados se presenta en la Tabla 31

donde se muestra el factor de seguridad obtenido para diferentes escenarios en la margen

izquierda, en todos los casos los valores de factor de seguridad superan FS= 1.5.

Parametros geotécnicos ESTRATO 1 | ESTRATO 2 | ESTRATO 3
GSI 52 70 50
Peso especifico SECO 214 214 21.4
Peso especifico SATURADO 22 22 22
Resistencia a la compresion simple (Mpa) 18.5 18.5 18.5
mi 25 25 25
D 0 0 0
BIMROCK
Angulo de Friccion 43
Cohesion 150 (kPa)
Peso especifico SECO 23
Peso especifico SATURADO 24
Tabla 30. Parametros geotécnicos de la margen izquierda.
Coeficiente sismico | Coeficiente sismico .. o
CASO ] . FS Minimo [FS Maximo
horizontal (Kh) vertical (Kv)
SECCION B- B’, DENTRO DE LA PRESA
1 0.0 0.0 5.4863 5.4920
2 0.06 0.03 4.3267 4.3402
3 0.1 0.05 2.0712 2.6167
4 VACIADO RAPIDO 3.8127 3.8386
SECCION C- C’, DENTRO DE LA PRESA
1 0.0 0.0 2.6696 2.4811
2 0.06 0.03 2.4205 2.4811
3 0.1 0.05 2.2728 2.3463

Tabla 31. Resumen de resultados calculo de Factor de Seguridad, Margen Izquierda.
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CASO 1; Margen Derecha

SECCION B- B’, DENTRO DE LA PRESA
Coeficiente sismico = 0.0
Presa llena al MAXIMO NIVEL
CUATRO ESTRATOS GEOTECNICOS:

GSI =51 CALIDAD REGULAR
GSI =70 CALIDAD BUENA
GSI =50 CALIDAD REGULA
BIMROCK

el N

FACTOR DE SEGURIDAD MINIMO, FS = 2.27 (Figuras 45,46 y 47)

Campione Superfici - N.:
Lunghezza media segmer
Range X inizio ger

R-an?e X nin

Livello

21.40 1850
214 1850
21.40

Figura 45. Superficie de FALLA, PRINCIPAL, caso 1; Margen Derecha.
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400

350

300

250

> 200

150

MAPPA FS LOCALE (Con algoritmo geostatistico non-parametrico- By L.B 2013-16)

Mappatura FS locale con Quantile 0.05 ’
Sup. FS minimo

Mappa ottenuta con algoritmo con QuasiFEM algorithm (Borsslli 2013,18) Sup. piezomelrica

Orientazione Prob. Plasticizzazione

Fattore di sicurezza Globale (superficie con Fs minimo): 5.4863

| Metodo di calcolo: MORGESTERN-PRICE {1965)

0 50 100 150 200 250 300 350

X -m

SSAP2010 rel. 4.9.9(1991,2019) by L. Borselli, www .lorenzo-borseli.eu
Credits to: GNUPLOT 5.2.6 www . gnuplot.info https:AWW. SSAP.EU

FS Locale

Figura 46- Superficie de CALCULO DE FACTOR DE SEGURIDAD, casol, Margen Derecha.
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400

350

300
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> 200

150

100

50

MAPPA PRESSIONI FLUDI (Con algoritmo geostatistico non-parametrico- By L.B 2013-16)

Uo (kPa)

T T T T T T T T
Mappatura Pressioni Fluidi
Sup. FS minimo
Fattore di sicurezza Globale (superficie con Fs minimo); 5.4863 Sup, piezometrica
Metodo di calcolo: MORGESTERN-PRICE (1965)
1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400
X -m
SSAPZ010 rel. 4.9.9 (1991,2019) by L. Borselli, www.lorenzo-borselii.eu

Credils 1o; GNUPLOT 5.2.6 www.gnuplotinfo itps:/AWWW.SSAP.EV

Figura 47. Diagrama de PRESION DE PORO, caso 1; Margen Derecha.
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CASO 2; Margen Derecha

SECCION B- B’, DENTRO DE LA PRESA
Coeficiente sismico

Kh= 0.06

Kv=0.03 ,
Presa llena al MAXIMO NIVEL
CUATRO ESTRATOS GEOTECNICOS:

GSI =51 CALIDAD REGULAR
GSI =70 CALIDAD BUENA
GSI =52 CALIDAD REGULAR
Bimrock

PN

FACTOR DE SEGURIDAD MINIMO, FS = 4.32 (Figuras 48, 49 y 50)

a1
ntale - Kh: 0.0600

Campione
Lunghezza
Ra

enerazione ©
siderato :
Modello di calcolo - Morgenstemn - Price

# Parametri Geotecnici degli s
Y (m) " N ~

1f

Figura 48. Superficie de FALLA, PRINCIPAL, caso 2; Margen Derecha.
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MAPPA PRESSIONI FLUDI (Con algoritmo geostatistico non-parametrico- By L.B 2013-16) Uo (kPa)
] 1 T L] L] T I I
400 - -
Mappatura Pressioni Fluidi
Sup. FS minimo
Fattore di sicurezza Globale (superficie con Fs minima): 4.3267 Sup. piezometrioa
Metodo di calcolo: MORGESTERN-PRICE (1965)
350 - -1
300 |- -1
250 - -1
E
> 200 |- -1
150 |- -1
100 =
50
o L= L
Q 50 100 150 200 250 300 350 400
X -m
SSAP2010 rel. 4.8.9 (1991,2018) by L. Borselli, www . lorenzo-borselli.eu
Credits to: GNUPLOT 5.2.6 www.gnuplotinfo hitps:/WWW.SSAP.EU

Figura 49- Superficie de CALCULO DE FACTOR DE SEGURIDAD, caso 2, Margen Derecha.
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400

350

300

250

> 200

150

100

50

MAPPA FS LOCALE (Con algoritmo geostatistico non-parametrico- By L.B 2013-16)

Mappatura FS locale con Quantile 0.05

Sup. FS minimo
Mappa cttenuta con algoritmo con QuasiFEM algorithm (Borsalli 2013,18) Sup. piezometrica

. N L Orientazione Prob. Plasticizzazione
Fattore di sicurezza Globale (superficie con Fs minimo): 4.3267

| Mstodo di calcolo: MORGESTERN-PRIGE {1985)

0 50 100 150 200 250 300 350

SSAP2010 rel. 4.9.9(1991,2019) by L. Borselli, www Jorenzo-borselii.eu

Credits to: GNUPLOT 5.2.6 www.gnuplotinfo https/AWWW.SSAP.EU

Figura50. Diagrama de PRESION DE PORO, caso 2; Margen Derecha.
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CASO 3; Margen Derecha

SECCION B- B’, DENTRO DE LA PRESA
Coeficiente sismico maximo valor

Kh= 0.1

Kv= 0.05
Presa llena al MAXIMO NIVEL
CUATRO ESTRATOS GEOTECNICOS:

GSI =51 CALIDAD REGULAR

GSI =70 CALIDAD BUENA

GSI =52 CALIDAD REGULAR

Bimrock

BN -

FACTOR DE SEGURIDAD MINIMO, FS = 1.57 (Figuras 51, 52 y 53)

SAP 4.9.9 (2019).- Slope Stability Ana

Modello di calcolo - Morgenstern - Price (1965)  # Para

Figura 51. Superficie de FALLA, PRINCIPAL, caso 3; Margen Derecha.
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MAPPA FS LOCALE (Con algoritmo geostatistico non-parametrico- By L.B 2013-16)

Mappatura FS locale con Quantile 0.05 )
Sup. FS minimo
Mappa cttenuta con algoritmo con QuasiFEM algerithm {Bersell 2013,18) Sup. piezometrica
Orientazione Prob. Plasticizzazione —=
Fattore di sicurezza Globale (superficie con Fs minimo): 2.0746
_Metodo di calcolo: MORGESTERN-PRICE (1965}
1 1
1] 50 100 150 200 250 300 350 400
X -m
SSAP2010 rel. 4.2.9(1991,2019) by L. Borselli, www.lorenzo-borselii.eu
Credits to: GNUPLOT 5.2.6 www.gnuplot.ino hittps:/AWWW.SSAP.EU

FS Locale

Figura 52- Superficie de CALCULO DE FACTOR DE SEGURIDAD, caso 3, Margen Derecha-

107



MAPPA PRESSIONI FLUDI (Con algoritmo geostatistico non-parametrico- By L.B 2013-16) Uo (kPa)

] ] L] ] T T 1 I 700
400 |- -1
Mappatura Pressioni Fluidi
Sup. FS minimo
Fattore di sicurezza Globale (superficie con Fs minimo): 2.0746 Sup. piezometrica
Metoda di calcolo: MORGESTERN-PRICE (1965) 600
350 = -1
300 |- -1 500
250 |- -1
400
E
> 200 B -1
300
150 |- =
200
100 =
100
50 -
o == L 0
0 50 100 150 200 250 300 350 400
X -m

SSAP2010 rel, 4.9.9 (1994,2019) by L. Borselli, wwwlorenzo-borseli.eu
Credits to: GNUPLOT 5.2.6 www.gnuplot info hipSAWWW.SSAP.EU

Figura 53. Diagrama de PRESION DE PORO, caso 3; Margen Derecha.
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CASO 4; Margen Derecha

SECCION B- B’, DENTRO DE LA PRESA
CONDICIONES DE VACIADO RAPIDO

Kh= 0.0

Kv=10.0
Presa llena al MAXIMO NIVEL
CUATRO ESTRATOS GEOTECNICOS:
GSI =51 CALIDAD REGULAR
GSI =70 CALIDAD BUENA
GSI =52 CALIDAD REGULAR
Bimrock

o~ o o

FACTOR DE SEGURIDAD MINIMO, FS = 3.8 (Figuras 54, 55 y 56)

Fs minimo : 3.8127

Range Fs: 3.8127 3.8385

Differenza % Range Fs : 0.67

Coefficiente Sismico orizzontale - Kh: 0.0000

Maodello di calcolo : Morgenstern - Price (1965) - o R Efl'gﬁggzeasrﬁscelirjcsle-gw;enﬁ (,1-3?0105.7
- ___ Range X inizio generazione : 8.4 - 385.0
o \ i . - i ' Range X termine generazione : 50.2 - 410.1
Y (m) A o - Lu . pamm La @S ~ - Livello Y minimo considerato : 0.0

3000
. 1500

Figura 54. Superficie de FALLA PRINCIPAL, caso 4; Margen Derecha.
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MAPPA FS LOCALE {Con algoritmo geostatistico non-parametrico- By L.B 2013-16) F5 Locale

T T T T T T T T 10
400 |- -
Mappatura FS locale con Quantile 0.05
Sup. FS minimo
Mappa ottenuta con algoritmo con QuasiFEM algorithm (Borselli 2013,18) Sup. piezometrica 9
Fattore di sicurezza Globale (superficie con Fs minimo): 3.8127
350 = -1
Metodo di calcolo: MORGESTERN-PRICE (1965)
8
300 - -1
7
250 = -1 6
E
> 200 |- -1 >
4
150 = -
3
100
2
50
1
0 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400
X -m

SSAP2010 rel, 4.8.9(1991,2019) by L. Borselli, www Jorenzo-burseli.eu
Credits to: GNUPLOT 5.2.6 www gnuplot info hittps JANWW.SSAP.EU

Figura 55- Superficie de CALCULO DE FACTOR DE SEGURIDAD, caso 4, Margen Derecha-
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MAPPA PRESSIONI FLUDI (Con algoritmo geostatistico non-parametrico- By L.B 2013-16) Uo (kPa)

L] L] L] L] L] T I 1 600
400 |- -
Mappatura Pressioni Fluidi
Sup. FS minimao
Fattore di sicurezza Globale (superficie con Fs minimo): 3.8127 Sup. piezometrica
Metode di calcolo: MORGESTERN-PRICE (1965)
350 |- -1 500
300 |- -1
400
250 |- -1
E
' 300
=200 |- -1
150 |- -1
200
100 =
100
50 -
o L== 4 0
0 50 100 150 200 250 300 350 400
X -
" SSAP2010 rel. 4.9.9 (1991,2019) by L. Borselli, www.lorenzo-borselli.eu
Credits to; GNUPLOT 5.2.6 www.gnuplot.info hitps:/AWWW.SSAP.EU

Figura 56. Diagrama de PRESION DE PORO, caso 4; Margen Derecha
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CASO 1, MARGEN DERECHA

SECCION C- C’, DENTRO DE LA PRESA

© N G

FACTOR DE SEGURIDAD MINIMO, FS = 2.27 (Figuras 57, 58 y 59)

Figura 57- Superficie de FALLA PRINCIPAL, caso 1, Margen Derecha, SECCION C- C’

Coeficiente sismico = 0.0
Presa llena al MAXIMO NIVEL
CUATRO ESTRATOS GEOTECNICOS:

GSI =51 CALIDAD REGULAR
GSI =70 CALIDAD BUENA
GSI =50 CALIDAD REGULA
BIMROCK

Modello di calcolo - Morgenstérn ~Price :1'1985'} )

21.40 22.00
21.40 22.00

D
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MAPPA FS LOCALE (Con algoritmo geostatistico non-parametrico- By L.B 2013-16) FS Locale

T T T T 10

Mappatura FS locale con Quantile 0.05
200 - Sup. FS minimo -

Mappa cttenuta con algoritmo con QuasiFEM algerithm {Berselll 2013,18) Sup. piezometrica 9

Fattore di sicurezza Globale (superficie con Fs minimo): 2.6696

Metodo di calcolo: MORGESTERN-PRICE (1965)

3

150 = -1 7

SSAP2010 rel. 4.9.9(1991,2018) by L. Borselli, www.Jorenzo-borselii.eu
Credits fo: GNUPLOT 5.2.6 www.gnuplotinfo https:/WWW.SSAP.EU

Figura 56. Superficie de CALCULO DE FACTOR DE SEGURIDAD, caso 1; Margen Derecha,
SECCIONC-C’
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MAPPA PRESSIONI FLUDI (Con algoritme geostatistico non-parametrico- By L.B 2013-16) Uo (kPa)
] ] ] T
Mappatura Pressioni Fluidi
200 |- Sup. FS minimo -
Fattore di sicurezza Globale (superficie con Fs minime): 2.6569 Sup. piezometrica
Metodo di calcolo: MORGESTERN-PRICE (1965)
150 - -1
-
100 |- -1

SSAP2010 rel. 4.9.9 (1991,2018) by L. Borselli, www.lorenzo-borselli.eu
Credits to: GNUPLOT 5.2.6 www.gnuplotinfo hittps:/AAWW SSAP.EU

Figura 59. Diagrama de PRESION DE PORO, caso 1; Margen Derecha. SECCION C- C’
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CASO 2; Margen Derecha

SECCION C- C’, DENTRO DE LA PRESA
Coeficiente sismico maximo valor

Kh= 0.06

Kv= 0.06
Presa llena al MAXIMO NIVEL
CUATRO ESTRATOS GEOTECNICOS:
GSI =51 CALIDAD REGULAR
GSI =70 CALIDAD BUENA
GSI =52 CALIDAD REGULAR
Bimrock

AN S

FACTOR DE SEGURIDAD MINIMO, FS = 2.4205 (Figuras 60, 61 y 62)

Campione Superfici-N_. - N
Lunghezza media segmenti (m): 8
Range [

¢ ) g&
Ran%;e X termine generazion
LivelloY minimo considerato : 0

Modello di calcolo : Morgenstern - Pric

. 2200 183580
2200 18.50

Figura 60.- Superficie de FALLA PRINCIPAL, caso 2, Margen Derecha- SECCION C- C’
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MAPPA PRESSIONI FLUDI (Con algoritme geostatistico non-parametrico- By L.B 2013-16) Uo (kPa)
T T T T
Mappatura Pressioni Fluidi
200 = Sup. FS minimo
Fattore di sicurezza Globale (superficie con Fs minimo): 2.4205 Sup. piezometrica
Metodo di calcolo: MORGESTERN-PRICE (1965)
150 =
E
>
100 |-
50 -
0 1
0 50 100 150 200
X -m
SSAP2010 rel, 4.9.9 (1991,2019) by L. Borselli, www.lorenzo-borselli.eu
Credits to: GNUPLOT 5.2.6 www.gnuplotinfo hitps:/\WWW.SSAP.EU
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Figura 61. Superficie d¢ CALCULO DE FACTOR DE SEGURIDAD, caso 2; Margen Derecha.

SECCIONC-C’
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MAPPA FS LOCALE (Con algoritmo geostatistico non-parametrico- By L.B 2013-16) F5 Locale

T T T T 10
Mappatura FS locale con Quantile 0.05
200 - Sup. FS minima -1
Mappa ottenuta con algoritme con QuasiFEM algerithm (Berselli 2013,18) Sup. piezometrica g
Fattore di sicurezza Globale (superficie con Fs minimo): 2.4205
Metodo di calcolo: MORGESTERN-PRICE (1965)
8
150 = -1 7
6
5
4
3
2
1

SSAP2010 rel. 4.9.9(19971,2019) by L. Borseli, www Jorenzo-borseli.eu
Credits to: GNUPLOT 5.2.6 www.gnuplot.info https:IWWW.SSAP.EU

Figura 62. Diagrama de PRESION DE PORO, caso 2; Margen Derecha SECCION C- C’
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CASO 2; Margen Derecha

SECCION C- C’, DENTRO DE LA PRESA
Coeficiente sismico maximo valor

Kh= 0.1

Kv= 0.05
Presa llena al MAXIMO NIVEL
CUATRO ESTRATOS GEOTECNICOS:
GSI =51 CALIDAD REGULAR
GSI =70 CALIDAD BUENA
GSI =52 CALIDAD REGULAR
Bimrock

©No o

FACTOR DE SEGURIDAD MINIMO, FS = 2.2728 (Figuras 63, 64 y 65)

Modello di calcolo - Morgenstem - Price (1965)

.. . . . # Parametri Geotecnici degli strafi #
_Y{m'} oA N .

0
.0 . . 01850 . 52.00 . 25.00
] 21.40 2200 18.50 70.00 25.00

Figura 63- Superficie de FALLA PRINCIPAL, caso 3, Margen Derecha- SECCION C- C’
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MAPPA FS LOCALE (Con algoritmo geostatistico non-parametrico- By L.B 2013-16) FS Locale

T T T T 10

Mappatura FS locale con Quantile 0.05
200 = Sup. FS minimo —

Mappa ottenuta con algoritmo con QuasiFEM algorithm (Borsell 2013,18) Sup. piezometrica 9

Fattore di sicurezza Globale (superficie con Fs minimo): 2.2527

Metodo di calcolo: MORGESTERN-PRICE (1965)

8

150 = -1 7

0 50 100 150 200

SSAP2010 rel. 4.9.9(1991,2019) by L. Borselli, www .lorenzo-borseli.eu
Credits to: GNUPLOT 5.2.6 www.gnuplot.info https:/AWWW.SSAPEU

Figura 64. Superficie de CALCULO DE FACTOR DE SEGURIDAD, caso 3; Margen Derecha.
SECCION C-C’
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MAPPA PRESSIONI FLUDI (Con algoritmo geostatistico non-parametrico- By L.B 2013-16) Uo (kPa)

T T T T 300
Mappatura Pressioni Fluidi
200 = Sup. FS minimo &
Fattore di sicurezza Globale (superficie con Fs minimo): 2.2527 Sup. piezometrica
Metodo di calcolo: MORGESTERN-PRICE (1965)
250
150 = -1
200
' 150
>~
100 - -1
100
50 =
50
0 1 0
0 50 100 150 200
X -m

SSAP2010 rel. 4.9.9 (1991,2019) by L. Borselli, www.lorenzo-borselli.eu
Credits to: GNUPLOT 5.2.6 www.gnuplot.info hitps:AWWW.SSAP.EU

Figura 65. Diagrama de PRESION DE PORO, caso 3; Margen Derecha SECCION C- C’
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CONCLUSIONES

Atendiendo los objetivos planteados al inicio de este trabajo de tesis, se realizd la
caracterizacion geotécnica del macizo rocoso para usar el resultado en el analisis de
estabilidad de ambos méargenes de la Presa "El Realito” en un estado post-construccion y en
condiciones de maxima capacidad, las acciones realizadas en el area de estudio con el objetivo
de conocer el grado de estabilidad nos demuestran que el trabajo que realizaron diferentes
instituciones como CONAGUA, CFE y el Instituto de Geologia UASLP, desde que se eligio
el sitio y durante la construccién de la presa fueron realizados de un manera completa y
correcta, por lo que se reconoce su certero mecanismo de trabajo, al cual se le sumaron las
metodologias desarrolladas en este trabajo para caracterizar los macizos rocosos presentes en

el area de estudio.

Los métodos utilizados para la determinacion (estimacion) de los pardmetros geotécnicos del
macizo rocoso de este trabajo de tesis, fueron elegidos para utilizar la informacion disponible
de los estudios previos en esta area asi como datos de las pruebas de laboratorio y las pruebas
“in situ”, ademas se evaluaron nuevos aspectos geotécnicos en los afloramientos de roca
presentes y en los nicleos de barrenacion, esto permitié tener una mejor concepcion del
comportamiento real de los macizos rocosos, ademas se utilizd un criterio de ruptura no lineal
de Hoek and Brown (1980), para determinar los parametros geotécnicos en el software
RockLab (Rocscience Inc.), trabajar con este criterio de ruptura es importante debido a que
considera el comportamiento de las rocas las cuales incrementan su resistencia al aumentar
los esfuerzos por confinamiento, si por el contrario se utiliza un criterio de ruptura lineal
como el de Mohr- Coulomb no reflejaria correctamente el comportamiento del macizo rocoso,
pero si de un material tipo Bimrock que es un material que se encuentra en el area de estudio
y fue un material muy dificil de evaluar en elcual los valores de los parametros geomecanicos
fueron generados por aproximaciones empiricas encontradas en los articulos relacionados con
este tipo de materiales, es notable que existe gran variedad de métodos para obtenerlos pero
que en cada uno de ellos se hace hincapié de la incertidumbre de los mismo, esto debido
principalmente a la dificultad de obtener un valor del porcentaje de bloques y se conoce con

seguridad que de esto depende el comportamiento mecanico del material.

La metodologia desarrollada para evaluar los materiales tipo Bimrock en este trabajo de tesis
fue con el enfoque de obtener una guia practica para recolectar los datos necesarios en el

afloramiento durante el trabajo de campo, asi como una guia de como obtener los pardmetros
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geomecanicos una vez determinado el porcentaje de bloques, se baso totalmente en la
informacién disponible en la actualidad, aunque se admite que las metodologias de evaluacién
en este tipo de material no son muy comunes por lo que existieron algunas lagunas al realizar

este trabajo.

Otro macizo rocoso dificil de evaluar, es el que actualmente esta cubierto en gran parte por
agua, para el cual fue necesario para la obtener el GSI recurrir a la evaluacion detallada de los
nlcleos de exploracion, utilizando la propuesta de Hoek et. al (2013), la cual demostro ser de
gran utilidad para aprovechar esta valiosa informacion de una zona en donde no se puede
observar de forma directa el afloramiento, promueve que durante los levantamientos
geoldgicos de las areas de estudio se realice una evaluacion mas completa de las familias de
discontinuidades, lo cual se le suma a el método tradicional de evaluacion de los nicleos por
el método de RQD, utilizarla desde la etapa de exploracion de un proyecto permite anticipar
valores de GSI del macizo rocos en el que seva atrabajar y generar un proyecto mas completo
y nutrido en el aspecto geotécnico, por otro lado para proyectos ya en operacion como es el
caso de este estudio nos permite obtener un factor de seguridad post-construccion mediante

informacién que ya existe.

En cuanto al uso de un software de analisis geotécnico se reconoce que esun punto importante
para tener en cuenta debido que aunque existe gran variedad de softwares con este enfoque
depende de la situacion a evaluar el elegir alguno en el que su método de analisis represente
de una manera cercana la situacién real, para lo que en este trabajo de tesis se utilizd el
software SSAP 4.9.9-2019 (Slope Stability Analysis Program), que permitié realizar un
modelo con la geometria actual tanto de los perfiles de los taludes como de cada uno de los
estratos geotécnico al limitarlos y afiadirles sus parametros geotécnicos particulares, permitio
también considerar la superficie del agua al maximo nivel conocer la presién de poro que
genera y simular condiciones de vacio rapido obteniendo como resultado el valor del factor
de seguridad y la superficie de falla en diferentes escenarios realizados a los cuales se les
afiadio la presencia de movimientos tellricos aunque el area no es una region sismica
reconocida pero se han presentado eventos de baja escala cerca de la zona, se obtuvieron para

cada uno de estos escenarios valores de factor de seguridad superiores a 1.5.
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ANEXOS
Anexo 1. INFORMACION DE LOS ESTUDIOS GEOFISICOS DE LA ZONA.

Anexo 1.1 SECCIONES GEOSISMICAS

SECCIONES GEOSISMICAS
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Figura 1. Secciones Geosismicas Tomograficas Presa El Realito. Tecnologiay Sistemas S.A. (2008).
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ANEXO 1.2. RESULTADOS DE LA PRUEBA CROSS-HOLE

CROSS-HOLE BARRENO 1

PRESA EL REALITO

CALCULO DE MODULOS ELASTICOS DINAMICOS

Tiro a5.00 m Velocidades (m/s) Peso Rel. Médulo Modulo

Profundidad Tiempo P Tiempo S Con PTa5.00m Vol. Pois. Rigidez Young
(m) de Campo de Campo Vp Vs (TIm*) (Kgicm?) | (Kg/em?)

1 25.00 117.00 200 43 1.800 0.48 34 99

2 5.10 11.90 980 420 2.000 0.39 3599 9988
3 2.40 4.30 2083 1163 2.000 0.27 27565 | 70224
4 3.40 6.00 1471 833 2.000 0.26 14158 | 35777
5 1.60 3.40 3125 1471 2.000 0.36 44090 | 119730
6 1.30 2.80 3846 1786 2.000 0.36 65011 | 177167
7 1.20 2.60 4167 1923 2.000 0.36 75397 | 205783
8 1.60 3.10 3125 1613 2.350 0.32 62318 | 164326
9 1.80 3.20 2778 1563 2.350 0.27 58484 | 148383
10 1.40 3.50 3571 1429 2.350 0.40 48888 | 137352
11 1.10 2.40 4545 2083 2.350 0.37 1103972 284266
12 1.20 2.00 4167 2500 2.350 0.22 1149720 364942
13 1.00 2.00 5000 2500 2.350 0.33 1149720 399252
14 1.20 2.10 4167 2381 2.500 0.26 | 144468) 363360
15 1.50 2.70 3333 1852 2.350 0.28 82151 | 209778
16 1.30 2.10 3846 2381 2.350 0.19 1135800 323025
17 1.00 1.80 5000 2778 2.350 0.28 ]184839]) 472000
18 0.90 1.70 5556 2941 2.350 0.31 1207224 540975
19 1.10 1.90 4545 2632 2.560 0.25 180719] 451044
20 1.40 2.70 3571 1852 2.560 0.32 89492 | 235567
21 1.20 2.10 4167 2381 2.000 0.26 ]115575] 290688
22 1.00 2.10 5000 2381 2.560 0.35 ]147935]) 400424
23 1.00 1.80 5000 2778 2.560 0.28 1201357 514179
24 1.20 3.90 4167 1282 2.560 0.45 42893 | 124192
25 2.40 4.80 2083 1042 2.560 0.33 28316 | 75509
26 1.50 3.70 3333 1351 2.560 0.40 47655 | 133592
27 1.10 5.90 4545 847 2.565 0.48 18778 | 55658
28 2.50 4.30 2000 1163 2.560 0.24 35284 | 87834
29 1.80 4.30 2778 1163 2.560 0.39 35284 | 98355
30 1.30 2.60 3846 1923 2.560 0.33 96508 | 257355
31 1.30 3.00 3846 1667 2.560 0.38 72488 | 200707
32 1.80 4.20 2778 1190 2.560 0.39 36984 | 102630
33 1.40 3.10 3571 1613 2.560 0.37 67887 | 186268
34 1.80 4.80 2778 1042 2.560 0.42 28316 | 80314
35 1.60 3.10 3125 1613 2.560 0.32 67887 | 179010
36 1.40 4.30 3571 1163 2.430 0.44 33492 | 96505
37 1.20 2.60 4167 1923 2.430 0.36 91607 | 250026
38 1.40 2.60 3571 1923 2.430 0.30 91607 | 237416
39 1.70 2.90 2941 1724 2.430 0.24 73634 | 182352
40 1.60 2.80 3125 1786 2.430 0.26 78988 | 198667
41 2.00 3.50 2500 1429 2.430 0.26 50552 | 127147
42 1.90 3.60 2632 1389 2.430 0.31 47783 | 124900
43 1.60 3.50 3125 1429 2.730 0.37 56793 | 155376
44 1.40 2.50 3571 2000 2.430 0.27 99083 | 251979

Figura 2. Resultados de la prueba Cross-Hole. Barreno 1, Presa El Realito. Tecnologiay Sistemas S.A

(2008).
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CROSS-HOLE BARRENO PSMR3

PRESA EL REALITO

CALCULO DE MODULOS ELASTICOS DINAMICOS

Tiro a4.00 m Velocidades (m/s) Peso Rel. Modulo Modulo
Profundidad Tiempo P Tiempo S Con PTa4.00m Vol. Pois. Rigidez Young
(m) de Campo de Campo Vp Vs (T/m*?) (Kglem?) | (Kg/lem?)
1 3.10 7.50 1290 533 1.800 0.40 5219 14582
2 3.30 7.00 1212 571 1.800 0.36 5991 16262
3 1.50 5.60 2667 714 1.900 0.46 9882 28881
4 1.70 6.70 2353 597 2.000 0.47 7267 21300
5 1.50 5.10 2667 784 2.000 0.45 12541 | 36436
6 1.50 6.30 2667 635 2.000 0.47 8219 24162
7 2.10 4.50 1905 889 2.000 0.36 16109 | 43841
8 2.00 4.50 2000 889 2.350 0.38 18928 | 52123
9 2.30 5.80 1739 690 2.350 0.41 11394 | 32055
10 2.40 4.30 1667 930 2.350 0.27 20729 | 52808
11 2.40 4.30 1667 930 2.350 0.27 20729 | 52808
12 1.80 4.20 2222 952 2.350 0.39 21728 | 60295
13 1.30 4.20 3077 952 2.350 0.45 21728 | 62882
14 1.50 4.50 2667 889 2.500 0.44 20136 | 57890
15 2.30 3.90 1739 1026 2.350 0.23 25199 | 62160
16 2.10 3.70 1905 1081 2.350 0.26 27997 | 70687
17 2.80 5.20 1429 769 2.350 0.30 14175 | 36736
18 2.10 4.00 1905 1000 2.350 0.31 23955 | 62750
19 1.80 3.40 2222 1176 2.560 0.31 36119 | 94291
20 1.60 3.70 2500 1081 2.560 0.38 30499 | 84482
21 1.50 3.30 2667 1212 2.000 0.37 29954 | 82061
22 1.60 3.60 2500 1111 2.560 0.38 32217 | 88721
23 2.00 5.00 2000 800 2.560 0.40 16701 | 46923
24 1.60 4.20 2500 952 2.560 0.42 23670 | 66991
25 1.60 3.80 2500 1053 2.560 0.39 28915 | 80514
26 1.50 4.30 2667 930 2.560 0.43 22582 | 64616
27 1.90 4.00 2105 1000 2.565 0.35 26147 | 70822
28 1.40 3.50 2857 1143 2.560 0.40 34084 | 95761
29 1.30 2.70 3077 1481 2.560 0.35 57275 | 154540
30 1.30 3.30 3077 1212 2.560 0.41 38341 | 107980
31 1.30 2.50 3077 1600 2.560 0.31 66805 | 175657
32 1.30 4.30 3077 930 2.560 0.45 22582 | 65473
33 1.10 2.50 3636 1600 2.560 0.38 66805 | 184377
34 1.30 2.60 3077 1538 2.560 0.33 61765 | 164707
35 1.50 5.40 2667 741 2.560 0.46 14319 | 41759
36 1.30 2.20 3077 1818 2.430 0.23 81886 | 201727
37 1.50 3.70 2667 1081 2.430 0.40 28950 | 81157
38 0.70 1.60 5714 2500 2.430 0.38 |154817] 427802
39 0.80 2.00 5000 2000 2.430 0.40 99083 | 278375
40 0.90 1.70 4444 2353 2.430 0.31 |137139] 358011
Figura 3. Resultados de la prueba Cross-Hole. Barreno PMSR3, Presa El Realito. Tecnologia y

Sistemas S.A. (2008).
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ANEXO 1.3 RESULTADOS DE LAS PRUEBAS MECANICAS A NUCLEOS.

Bameno No

Muestras No.

Profundidad
(mj

1330
25.00

41 65

1360
34 B0
41.23

3 Bis

wlm|lalw|mla|w|mn|=

1660
20 60
3080

Tecnologia vy
Sistemas, sa

TABLA No.1

Proyecto: Presa "El Realito", Mpio. San Luis de la Paz, Guanajuato
Barrenos realizados en el eje de Cortina

Resultados de las pruebas mecanicas realizadas a los nlucleos de roca
Bno. |Muestra| Prof. |Absorcion| P.Val P. Vol |Resistencia| Resistencia| Mod. Elas. |Relacidn de
MNo. No. m. en % Seco | Himedo |[Compresidén a la. Tenso | Tangente Poisson
Simple |Comp. Bras.
Ton/m® | Tonvem® | en kgyiem® | en kg'em® | en kgiem®
1 1335] 179 2.31 235 6093 16.79 598209 032
1 2 2980 009 255 256 22073 61.16 15,892 56 015
3 4170| 049 241 243 19358 62.67 13.401.79 0.16
1 1375 072 237 238 172.80 33.78 1196272 023
2 2 3460 055 250 252 18273 39.48 15,180.40 023
3 4137| 099 244 2.46 182.11 40.98 1184816 0.18
1 1670 299 222 229 16821 34.28 10,749 39 021
3 Bis 2 2980 441 223 2.33 176.38 37.31 11,722 17 026
3 39.60 25 227 2.32 184.41 43.23 11.855.02 0.28

Figura 4. Resultados de las pruebas mecanicas a nucleos, Presa El Realito. Tecnologiay Sistemas S.A
(2008).
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ANEXO 2. INFORMACION DE LOS BARRENOS
Anexo 2.1. CALCULO Jv, Wjc, RQD

Figura 5. Célculo Jv, Wjc, RQD; Barreno 3 Plantilla de permeabilizacion.

Programa Académico: Maestria en Ciencias en Geologia Aplicada de la Facultad de Ingenieria de la UASLP.
Barreno 4 Plantilla de Permeabilizacion PROYECTO Presa El Realito FECHA 25-ene-17
LITOLOGIA  Riodacita Del Carmen (Trc)
INCLINACION Vertical 90" LONGITUD 53.45m REALIZO Vianney VanessaSosa Davila
DE__A| RQD | No.Fx | 8<15° | Esp. | 61530°| Esp. |530-60° | Esp. | fixN | 6>60° | Esp. | fixN - W apo110-25
fi=6 | fi=35 fi=15 | fi=1 |
0 1 0 0 0 0.0
12 0 0 0 0.0
2 3 0 0 0 0.0
3 4 S0 4 4 0.2 6 6 5.00 98 0.2
4 5 8 2 2 0.2 3 3 5.00 98 0.4
5 6 100 2 2 03 3 3 333 102 100 04
6 7 & 2 2 0.4 2 2 2.50 104 100 0.4
7 8 100 0 110 100 10
g8 9 75 3 3 0.25 3 3 4.00 100 100 03
9 10 30 2 2 0.4 2 2 2.50 104 100 0.4
10 11 60 2 2 0.3 2 2 3.33 102 100 0.4
1 127 a 4 0.2 4 4 5.00 98 0.2
2 13 80 4 4 0.2 4 4 5.00 98 0.2
3 14 8 3 3 0.2 3 3 5.00 98 03
14 15 9 2 2 0.3 2 2 3.33 102 100 0.4
15 16 100 2 2 0.2 2 2 5.00 98 0.4
6 17 100 2 2 0.3 2 2 3.33 102 100 0.4
17 18 100 2 2 0.4 2 2 2.50 104 100 0.4
18 19 100 2 2 0.4 2 2 2.50 104 100 0.4
19 20 100 2 2 0.4 2 2 2.50 104 100 0.4
0 2 % 1 1 0.4 1 1 2.50 104 100 06
N n 8 1 1 0.4 1 1 2.50 104 100 06
2 1B W0 2 1 05 15 1 0.4 1 [ 2s 0.40 109 100 0.4
3 24 3 4 a 0.2 4 4 5.00 98 0.2
24 5 15 4 4 02 6 6 5.00 98 02
5 26 15 4 2 02 3 2 0.2 2 5 10.00 85 0.2
% 277 2 7 3 03 4.5 4 0.2 4 8.5 8.33 89 0.0
27 28 15 4 2 02 3 2 0.2 2 5 10.00 85 0.2
28 29 40 4 1 0s 15 3 0.2 3 a5 7.00 93 02
29 30 3 8 7 0.5 7 7 2.00 105 100 0.0
30 31 4 5 5 01 75 7.5 10.00 85 0.1
31 R 2 6 6 0.1 9 9 10.00 85 0.1
2 313 4w 3 3 0.25 45 45 4.00 100 03
33 34 2 4 4 0.25 6 6 4.00 100 0.2
38 35 4 3 3 02 45 45 5.00 98 03
3 36 30 5 2 40 3 0.2 3 3 5.40 97 0.1
36 37 4 4 2 02 3 2 0.2 2 5 10.00 85 0.2
7 38 4 2 2 40 4 0.15 6 6 7.07 92 0.4
38 39 60 4 2 0.15 3 2 0.3 2 5 10.00 85 0.2
39 4 60 4 4 03 4 4 3.33 102 100 0.2
0 41 45 5 5 0.1 5 5 10.00 85 0.1
4 &2 10 5 5 0.07 5 5 14.29 74 0.1
2 43 15 5 2 20 3 0.2 3 3 5.40 97 0.1
43 4 @ 4 4 0.2 4 4 5.00 98 0.2
44 45 50 4 1 50 3 02 45 45 5.20 97 0.2
45 46 70 3 3 0.2 4.5 45 5.00 98 0.3
%6 47 0 3 3 03 3 3 3.33 102 100 03
47 48 100 2 2 0.3 2 2 3.33 102 100 0.4
48 49 0 3 3 0.3 3 3 3.33 102 100 03
49 50 70 4 1 05 15 3 0.3 3 45 2,00 105 100 0.2
50 51 9% 3 3 03 45 45 3.33 102 100 03
51 52 & 2 2 03 3 3 3.33 102 100 0.4
52 53 100 2 2 03 3 3 3.33 102 100 0.4
Figura 6. Calculo Jv, Wjc, RQD; Barreno 4 Plantilla de permeabilizacion.

133



Programa Académico: Maestria en Ciencias en Geologia Aplicada de la Facultad de I ngenieria de la UASLP.
Rarreno 5 MARGFN I7OUIFRDA PROYECTO PresaEl Realito FECHA 25-ene-17
LITOLOGIA Riodacita Del Carmen (Trc)
INCLINACION
Vertical 90° LONGITUD 53.45 m REALIZO  Vianney Vanessa Sosa Davila
DE A RQD | No.fx|6<15°[Esp.| 61530° | Esp. [63060°[ Esp. |fixN[6>60° | Esp. - " R
fi=6 fi=35 fi=15 fi=

1 2 50 3 3 0.15 3 3 6.667 93

2 3 50 5 5 015 5 5 6.667 93

3 4 40 5 5 015 5 5 6.667 93

4 5 40 6 3 0.1 4.5 3 0.15 3 7.5 16.667 68

5 6 %0 3 0.1 0 3 0.2 3 3 15.000 73

6 7 60 5 5 02 75 7.5 5.000 98

7 8 50 5 5 0.2 7.5 7.5 5.000 98

8 9 50 5 5 02 75 7.5 5.000 98

9 10 100 2 2 0.2 3 3 5.000 98

10 11 95 2 1 0.5 15 1 0.4 1 2.5 4.500 99

1 12 %0 3 1 0.5 15 2 0.15 2 35 8.667 88

12 13 %0 3 3 0.2 4.5 4.5 5.000 98

13 14 85 2 2 0.3 3 3 3.333 102 100
14 15 85 4 4 0.2 6 6 5.000 98

15 16 85 2 2 0.4 3 3 2.500 104 100
16 17 85 3 3 0.3 45 45 3.333 102 100
17 18 85 3 3 03 45 45 3333 102 100
18 19 90 3 3 0.3 4.5 45 3.333 102 100
19 20 40 6 3 03 45 3 03 3 7.5 6.667 3

20 21 80 4 4 0.2 6 6 5.000 98

21 22 80 4 4 0.2 6 6 5.000 98

2 23 70 5 5 02 75 7.5 5.000 98

23 24 80 5 5 0.2 7.5 7.5 5.000 98

24 25 0 3 1 04 2 02 3 3 5.200 97

25 26 20 4 1 04 3 0.2 4.5 45 5.200 a7

26 27 20 3 3 02 45 45 5.000 98

27 28 70 5 5 0.2 7.5 7.5 5.000 98

28 29 40 5 1 04 4 0.2 6 6 5.200 97

29 30 50 3 3 0.2 4.5 4.5 5.000 98

30 31 30 2 2 0.2 3 3 5.000 98

31 32 70 5 5 0.2 7.5 7.5 5.000 98

R 33 50 3 3 0.2 45 45 5.000 98

3 34 50 3 3 02 45 45 5.000 98

34 35 60 4 4 0.2 6 6 5.000 98

35 36 70 3 3 02 45 45 5.000 98

E] 37 80 3 3 02 45 45 5.000 98

37 38 80 3 3 0.2 4.5 45 5.000 98

38 39 40 3 3 03 45 45 3333 102 100
39 40 70 4 4 0.2 6 6 5.000 98

0 41 %0 3 3 0.2 4.5 45 5.000 98

a1 42 80 4 4 0.2 6 6 5.000 98

4 43 80 3 3 0.3 4.5 4.5 3.333 102 100
3 44 70 3 3 0.3 4.5 4.5 3.333 102 100
a4 45 45 3 3 0.3 45 45 3.333 102 100
5 46 80 2 2 03 3 3 3333 102 100
% 47 50 2 2 0.3 3 3 3.333 102 100
47 48 30 4 4 02 6 6 5.000 98

a8 49 60 2 4 0.2 6 6 5.000 98

49 50 %0 3 2 0.4 3 3 2.500 104 100
50 51 40 3 3 0.3 4.5 45 3.333 102 100

Figura 7. Célculo Jv, Wjc, RQD; Barreno 5 Margen Izquierda, Hoja 1.
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Programa Académico: Maestria en Ciencias en Geologia Aplicada de la Facultad de Ingenieria de la UASLP.
Barreno 5 MARGEN [ZQUIERDA PROYECTO Presa Fl Realito FECHA  25-ene-17
LITOLOGIA  Riodacita Del Carmen (Trc)
INCLINACION
Vertical 90° LONGITUD 53.45m REALIZO ianney Vanessa Sosa Davi
DE A [ rop | Morx | 85 Fsp. | 615-30° | Esp. | 630-60° | Fsp. | fixN | 6360° | Esp. wid } ——
fi=6 fi=35 fi=15 fiz1 . y 23h
51 52 &0 4 4 02 6 6 so00f 98
52 53 50 3 3 03 45 45 33y 1w 100
3 54 &0 3 3 03 45 45 33y 1w 100
54 55 0 3 3 03 45 45 33y 1w 100
55 5 0 2 2 0.4 3 3 2500 104 100
56 57 b 4 4 02 6 6 so00f 98
57 58 0 4 4 03 6 6 EECE ] 100
58 5 0 2 2 04 3 3 2500 104 100
59 60 50 3 3 03 45 45 333y 1w 100
60 61 80 2 2 0.4 3 3 2500 104 100
61 62 F|] 3 3 03 45 45 33y 1w 100
62 63 0 2 2 04 3 3 2500 104 100
63 64 0 2 2 04 3 3 2500 104 100
64 65 80 3 3 03 45 45 333y 1w 100
65 66 80 2 2 04 3 3 25000 1 100
66 67 60 2 2 04 3 3 2500 104 100
67 68 0 2 2 04 3 3 2500 104 100
68 69 0 2 2 04 3 3 2500 104 100
69 70 80 3 3 03 15 45 EECE ] 100
0 7 0 3 3 03 3 3 33y 1w 100
bl n 80 2 2 03 2 2 333 1w 100
n 7 F|] 3 3 03 3 3 333y 1m 100
B 74 100 3 3 03 3 3 333 1w 100
7 7 100 5 5 0.2 5 5 soo0f 98
7 7 0 2 2 03 3 3 333y 1w 100
% 77 0 2 2 03 3 3 333y 1m 100
7 78 85 3 3 03 45 45 Xk ] 100
;] 7 0 0 0 110 100
] 80 80 2 2 03 3 3 333y 1w 100
8 81 0 2 2 03 3 3 333 1 100
81 8 0 2 2 03 3 3 33y 1w 100
8 83 % 3 3 03 3 3 3333 1, 100
& 8 80 2 2 04 2 2 2500 14 100
8 8 80 3 3 03 3 3 333y 1w 100
85 86 50 4 0 110 100
8 87 50 3 4 02 6 6 soo0f 98
87 88 £0 4 1 05 2 02 3 2 03 2 5 5000 97
8 89 0 4 2 02 3 2 04 2 5 so00f 98
8 % 50 3 3 02 45 45 soo0f 98
0 91 0 4 4 02 6 6 soo0f 98
9 2 0 0 0 110 100
%2 2 70 3 3 03 3 3 333y 1w 100
3 % 100 3 3 03 3 3 33y 1w 100
% % I 4 4 0.1 4 4 10000 85
%5 % &0 3 3 03 3 3 333 1w 100
% %.80 50 3 3 0.3 3 3 33w 100

Figura 8. Célculo Jv, Wjc, RQD; Barreno 5 Margen Izquierda, Hoja 2.
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Anexo 2.2 Evaluacién de las discontinuidades

Programa Académico: Maestria en Ciencias en Geologia Aplicada de |a Facultad de Ingenieria de la UASLP.
BARRENO Barreno 3 Plantilla de Permeabilizacion FECHA 25-ene-17 PROYECTO Presa El Realito
LITOLOGIA Riodacita Del Carmen (Trc)
INCLINACION Vertical 90° LONGITUD 53.25m REALIZO rVanessa Sosa Davila
INTERVALO N* Fracturas P Moterialde Persistencia o | sePaRacioN pg | 1oin Condition
DE HASTA 030° 3145° 4660° 60-90° rellena conpicionpe | RUGCOSIDAD extensién FRACTURAS i
metros (m) metros (m) | Numero/dominio |NGmero/dominio| Nimero/dominio | Nimero/dominio cm LAS PAREDES m cm
0 10 SD SD SD 12 5 6 6 3 0 20-40cm 20
10 20 SD SD 12 SD 4 2 6 3 0 20cm 15
10 20 SD SD SD 4 5 6 6 3 0 20cm 20
2 SD SD SD 5 6 5 1 0 25cm 17
7 SD SD SD 5 6 3 1 0 70-100 cm 15
20 30 SD SD SD 23 5 6 5 3 0 20cm 19
sD sSD 8 SD 5 6 5 3 0 40cm 19
30 a0 6 SD SD SD 5 6 3 1 0 120cm 15
sD SD sD 20 5 6 5 3 0 25cm 19
5 SD SD SD 5 6 3 1 0 60 -100 cm 15
40 53.45 sD SD SD 17 5 6 6 3 0 20- 40 cm 20
SD 12 SD SD 5 6 6 1 0 100 cm 18

Figura 9. Evaluacion

de las discontinuidades; Barreno 3 Plantilla de Permeabilizacion.

Programa Académico: Maestria en Ciencias en Geologia Aplicada de la Facultad de Ingenieria de la UASLP.
BARRENO Barreno 4 Plantilla de Permeabilizacién FECHA 25-ene-17  PROYECTO Presa El Realito
LITOLOGIA Ricdacita Del Carmen (Trc)
INCLINACION Vertical 90° LONGITUD  53.35m REALIZO Vianney Vanessa Sosa Davila
Lzily St Apertura Material de Persistencia o | SEPARACIONDE | o, condition
DE HASTA 0-30° 3145° 46-60° 60-90° T conpICIloNDE | RUGOSIDAD extension FRACTURAS =
metros (m) | metros (m) |Ni NG d cm LASPAREDES m cm
0 10 SD SD 11 SD 5 6 5 3 0 20cm 19
10 20 SD SD 10 SD 5 6 5 1 0 20-60cm 17
11 SD SD SD 5 6 5 3 0 19
SD SD SD 5 5 6 6 3 0 40cm 20
20 30 22 SD SD SD 5 6 5 3 0 40cm 19
SD SD 17 SD 5 6 5 3 0 40cm 19
SD SD 22 SD 5 6 5 3 0 20- 40 cm 19
30 40 SD SD SD 18 5 6 6 3 0 20cm 20
2 SD SD SD 5 6 5 3 0 100 cm 19
12 SD SD sD 5 6 5 1 0 20- 40 cm 17
40 53.35 SD SD 26 SD 5 6 5 3 0 20-40 cm 19
SD SD SD 18 5 6 6 3 0 20-40cm 20

Figura 10. Evaluacién de las discontinuidades;

Barreno 4 Plantilla de Permeabilizacion.
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Programa Académico: Maestria en Ciencias en Geologia Aplicada de la Facultad de Ingenieria de la UASLP.

BARRENO

Barreno 5 M-1ZQ (PIEZOMETRO)

UBICACION MARGEN IZQUIERDA RIO SANTA MARIA
INCLINACION Vertical 90°

FECHA

LONGITUD

25-ene-17

96.80 m

PROYECTO Presa El Realito

LITOLOGIA Riodacita Del Carmen (Trc)

REALIZO Vianney Vanessa Sosa Davila

INTERVALO N° Fracturas Apertura Material de RUCOSIDAD Persistencia o | SEPARACION DE | YN Condition
DE HASTA 0-30° 31-45° 46-60° 60-90° relllene CENEIEENGE extension FRACTURAS e
metros (m) metros (m) Numero/dominio [Nimero/dominio| Ndmero/dominio| Numero/dominio cm LAS PAREDES m cm

7 SD SD SD 4 2 3 3 0 40- 60 cm 12

0 10 7 SD SD SD 4 2 3 3 0 120cm 12
SD SD 12 SD 4 2 5 3 0 40- 60 cm 14

SD SD SD 11 4 2 5 3 0 20-40cm 14

10 20 9 SD SD SD 4 2 5 3 0 80cm 14
SD SD SD 14 5 2 6 3 0 40 cm 16

20 30 13 SD SD SD 4 2 3 3 0 50 cm 12
SD SD SD 12 4 2 3 3 0 40cm 12

12 SD SD SD 5 2 5 5 0 80cm 17

30 40 SD SD SD 17 5 2 5 5 0 60cm 17
SD SD 8 SD 5 2 5 5 0 40 cm 17

40 50 SD SD SD 14 5 2 5 5 0 60 cm 17
SD 16 SD SD 5 2 5 5 0 50 cm 17

50 60 SD 19 SD SD 5 6 3 5 0 60 cm 19
SD SD SD 16 5 6 3 5 0 50 cm 19

8 SD SD SD 5 6 3 5 0 60 cm 19

60 70 SD SD 7 SD 5 6 3 5 0 60 cm 19
SD SD SD 12 5 6 3 5 0 60 cm 19

70 80 15 SD SD SD 5 6 3 5 0 60 cm 19
SD SD 14 SD 5 6 6 3 0 40 cm 20

80 %.8 SD 3 SD SD 5 4 5 5 0 80 cm 19
SD SD SD 5 5 4 5 5 0 60 cm 19

SD 3 SD SD 5 4 5 5 0 80cm 19

Figura 11. Evaluacién de las discontinuidades; Barreno 5 Margen lzquierda.
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Anexo 2.3 FOTOGRAFIAS DE LOS NUCLEOS DE LOGUEQO.
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Figura 11. Barreno 5 Margen lzquierda, Foto 1.

138



i w 0£-0v AvaIANN40¥d e e
0L1v3Y 13 VS3¥d ‘Yay3inDzI NIDYVYIN ‘S ONIYYVE /1- Zm

—— g m

139

Figura 12. Barreno 5 Margen lzquierda, Foto 2.
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Figura 13. Barreno 5 Margen lzquierda, Foto 3.
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Figura 13. Barreno 1 Plantilla de Permeabilizacion.
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BARRENO 4, PRESA EL REALITO,
PROFUNDIDAD 53.35 m, VERTICAL

Figura 12. Barreno 4 Plantilla de Permeabilizacion.
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Figura 13. Barreno 3 Plantilla de Permeabilizacion.
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ANEXO 3. EVALUACION DE VENTANAS GEOTECNICAS; BIMROCK

Figura 14. CeldaTrcbx_02.

Celda Trcbx_OZ

Area Total= 25 m.

Area de Bloques = 4.93 m:
Porcentaje de Bloques=19.72%
Area de Matriz= 20.07 m.

Porcentaje de matriz= 80.28%

Figura 15. CeldaTrcbx_02, porcentaje de bloques.
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FECHA 12-ene-17
NOMBRE DEL PROYECTO Presa Realito, Talud de camino FOLIO DE FOTOGRAFIA ESTIMACION DEL
LUGAR 1 PORCENTAJE DE BLOQUES
EN CAMPO
COORDENADAS 371852 2389563 1156 CLAVE DE LAS MUESTRAS
RESPONSABLE Vianney Vanessa Sosa Davila.
CLAVE DE LA CELDA Trcbx_02 RUMBO §51° W IGT 64° NW
CARACTERISTICAS ENGINEERING DIMENSION Scanlines = Lc/ 10
AREA (Talud) Celda. d max LS=
Altura Ancho Lc=vA [E. A. mayor |E. A. manor FC 005Lc | 0.75Lc NP | ALP1 | ALP2 | ALP3 | AL scalines | B/M
Subredond | 25cm 3.75m . . . SCL1 60
13 28m 223 35¢cm 34cm eados sin ||neac|ones SCL2 50
GRADO DE RESISTENCIA ADERENCIA|Notas: SCL3 40|
Datos Esclerometro Parcentaje de clastos en campo, 45 SCL4 50,
Matriz ‘Blnquss forma de talud=Rectangulo y Triangulo Parcentaje de matriz en campo, 55 SCLS 50,
25.5] e scL6 40
d max=Longitud del clasto mayar SCL7T 45
IE:: F:::w:’::::llos clastos: I dondeados, Subredodead [ES.CRPCI.ON r o zgti Zz
Seanlines =Lc/ 10 = Cas(!oen:tudha’mcuertrelosbbquuyla 0 L0
NLP=Namero de lineaciones principales de los clastos |'."JR..“L Bﬁui:m:"&mos B matrt 0
ALP = Angulo de la lineacion principal con respecto a la horizontal Bbquﬁym-reld)mndr:ados iz mar. 45
I1G6T=Inclinacidn General del talud 2dh : derada entre losbloquesy 2 )
LS=Longitud Scanlines matriz. Bloques semi-angulares.
B/M = RELACION BLOQUE / MATRIZ (VISUAL) ‘Adherencia fuerte entre los blogues y Ia matriz. | 500
DESCRIPCION GENERAL DEL BIMROCK, OBSERVACIONES Bloques angulares.
UCS. Tabla de criterios de resistencia en campo
DATOS DE ESCLEROMETRO { POSICION PERPENDICULAR)
MATRIZ 12, 10, 14, 28, 16, 12, 0, 32, 34, 18, 22, 22, 30, 26, 18, 10, 0, 28, 22, 20, 32
BLOQUES 34, 44, 38, 16, 18, 28, 20, 18, 44, 44, 18, 40, 30, 36, 30, 40, 42, 30, 34, 36

Figura 16. Tabla de levantamiento geotécnico celdaTrcbx_02

Figura 17. CeldaTrcbx_03
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CELDA Trcbx_03

Area Total= 25 m:

Area de Bloques=2.80 m:
Porcentaje de Bloques=11.2%
Porcentaje de Matriz= 88%

Figura 18. CeldaTrcbx_03, porcentaje de bloques.
FECHA 12-ene-17
NOMBRE DEL PROYECTO Presa Realito, Talud de camino FOLIO DE FOTOGRAFIA ESTIMACION DEL
LUGAR 3 PORCEN;:JCEAE:AEPZLOQUES
COORDENADAS 371957 2389650 1162 47m CLAVE DE LAS MUESTRAS
RESPONSABLE Vianney Vanessa Sosa Davila.
CLAVE DE LA CELDA Trchx_03 RUMBO TALUD: § 84" W IGT 70° NW
CARACTERISTICAS ENGINEERING DIMENSION Scanlines =L/ 10
AREA (Talud) Celda. d max LS=
altura Ancho Lc=vA [E.A.mayor [E. A. manor FC 0.05Lc | 0.75Lc NP | AlP1 | ALP2 | ALP3 [ ALP.... scalines | B/M
Subredond | 20 cm 3.00m . . . SCL1 80|
6 arm 16 S0cm 80em sados sin lineaciones SCL2 20|
GRADO DE RESISTENCIA ADERENCIA|Notas: SCL3 80|
Datos Esclerometro Porcentaje de clastos en campo, 77 SCL4 30
Matriz |Bloques forma de talud= 1 Rectangulo, 2 Triangulo Porcentaje de matriz en campo, 23 SCLS 90|
24 28] " |dreai20amz scLs 30
d max=Lensitud del clasto mayor SCL7 70
E.A.=Eje Axial DESCRIPCION T SCL8 60|
FC=Forma de los clastos: Angulosas, Redondeados, Subredodeados. = = = SCLS 70|
Scanlines <L/ 10 Casi v.\oenste adherencia entre los bloques yla | 0 SCL10 o
matriz. Bloques redondeados.
NLP=Numero de lineaciones principales de los clastos ‘Adherencia débil entre losbloquesy la matriz. | 10
ALP = Angulo de la lineacion principal con respecto a la horizontal 77|

IGT=Inclinacion General del talud

LS=Longitud Scanlines

B/M =RELACION BLOQUE / MATRIZ (VISUAL)
DESCRIPCION GENERAL DEL BIMROCK, OBSERVACIONES
UCS. Tabla de criterios de resistencia en campo

Bloques semi-redondeados.
Adherencia moderada entre losbloguesy la 50
matriz. Bloques semi-angulares.

Adherencia fuerte entre los blogues y la matriz.

Bloques

500

DATOS DE ESCLEROMETRO ( POSICION PERPENDICULAR)
12, 14,14, 0, 0,0, 0, 28, 14, 30, 24, 24, 30, 14, 24,12, 14, 14, 28, 30
22, 20,0, 10, 24, 24, 30, 36, 28, 40, 22, 20, 10,0,24, 30

MATRIZ
BLOQUES

Figura 19. Tabla de levantamiento geotécnico celdaTrchx_03
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4

CELDA Trcbx_04 4

CELDA Trcbx_04
Area Total =17.64 m:

Area de Bloques= 3.40 m:
Porcentaje de Bloques=19.27%
Area de la Matriz= 80%

Figura 21. CeldaTrcbx_04, porcentaje de bloques.
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UCS. Tabla de criterios de resistencia en campo

DATOS DE ESCLEROMETRO | POSICION PERPENDICULAR)
18,20, 22,0, 18, 0, 16, 20, 24, 30, 22, 10, 30, 12, 26,12, 14, 28
24, 24,10, 10, 12, 24, 30, 30, 40,42, 28, 10,12,26, 32

MATRIZ
BLOQUES

FECHA 12-ene-17
[NOMBRE DEL PROYECTO Presa Realito, Talud de camino FOLIO DE FOTOGRAFIA ESTIMACION DEL
L UGAR Lonaitud S PORCENTAIE DE BLOQUES
COORDENADAS 372015 2389631 1145 CLAVE DE LAS MUESTRAS Encanpo
[RESPONSABLE Vianney Vanessa Sosa Davila.
[CLAVE DE LA CELDA Trcbx_04 RUMBO TALUD: S 84° W IGT 70° NW
CARACTERISTICAS ENGINEERING DIMENSION Scanlines =L/ 10
AREA (Talud) Celda. d max Ls=
|attura Ancho lo=va_[E. A mayor |E. A. manar FC 0.05lc | 0.7510c NP | AP1 | ALP2 | ALP3 | ALP.. Scalines | B/M
Subredond | 20 cm 3.15m . . . SCL1 70
6 50m 17.3 90 cm 50cm esdos sin lineaciones sz p
GRADO DE RESISTENCIA ADERENCIA|Notas: SCL3 90
Datos Esclerometro Porcentaje de clastos en campo, 52 scLa 50
Matriz ‘Bluques 500 forma de talud=1 Rectangulo Porcentaje de matriz en campo, a3 SCLS 50
24.6] 31 Area: 300 m2 SCL6 40,
6l max = Longitud del clasto mayor ScL? 30
E.A.= Eje Axial SESCRFCION SR scLs 30
FC=Forma de los clastos: Angulosos, Redondeados, Subredodeados. " " " 5CL9 30
Scantines = L/ 10 Casi no existe adherencia entre los bloquesyla | 0 scL10 20)
matriz. Bloques redondeados.
NLP=NGmero de lineaciones principales de los clastos Adherencia débil entre los bloquesy fa matriz 0
JALP = Angulo de la lineacion principal con respecto a la horizontal Bloques semi-r 52
IGT= Inclinacion General del talud Adherencia moderada entre losbloquesy la 0
LS=Longitud Scanlines matriz. Bloques semi-angulares.
B/M = RELACION BLOQUE / MATRIZ (VISUAL) Adherencia fuerte entre los bloques y la matriz. | 500
[DESCRIPCION GENERAL DEL BIMROCK, OBSERVACIONES Bloques angulares.

Figura 22. Tabla de levantamiento geotécnico celdaTrcbx_04
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