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1. INTRODUCCION

1.1. Antecedentes

El proyecto de la presa Puerta del Sol tiene como finalidad atender dos necesidades
estratégicas para la regién: por un lado, operar como un sistema de almacenamiento que
permita cubrir los requerimientos de agua potable de la ciudad de Hermosillo, considerando la
situacion actual de sobreexplotacion de fuentes superficiales y subterraneas, asi como las
expectativas de crecimiento urbano y la intensa actividad agricola en las planicies de la cuenca
baja.

otro lado, funcionar como una estructura de control hidraulico ante avenidas extraordinarias
del rio Sonora, que en épocas de precipitaciones intensas provocan inundaciones severas
desde el poblado de Sinoquipe hasta aguas abajo, afectando a Banamichi, Huepac, San
Felipe, Aconchi y Baviacora, asi como a los ejidos Puerta del Sol, San Pedro, Ures, Santiago,
El Sauz, Guadalupe y San Rafael. En eventos extremos, estas avenidas han ocasionado
afectaciones superiores al 70% de la superficie agricola ubicada en los margenes del rio.

Esta problematica evidencia una demanda creciente de volumenes de agua que dificiimente
puede ser satisfecha con las fuentes actuales del rio Sonora, por lo que la Comisién Estatal
del Agua (CEA) considerd indispensable realizar un Estudio de Factibilidad para la
construccion de una presa reguladora de avenidas en el sitio conocido como Puerta del Sol,
localizado dentro del municipio de Ures. Dicho estudio fue realizado en el ano 2006 mediante
contrato con la empresa Consultores en Ingenieria, S.A., y como resultado se determiné que
el sitio de boquilla presentaba condiciones geoldgicas e hidrologicas favorables para la
construccion de una presa de almacenamiento y control.

Se analizaron tres alternativas de cortina: de mamposteria, de materiales graduados
desplantada sobre roca basal (previa remocién de aluviones), y de materiales graduados
desplantada directamente sobre depdsitos aluviales, siendo esta ultima la mas viable desde el
punto de vista técnico y econdmico. No obstante, analisis realizados en los afios 2024 y 2025
concluyeron que el sitio de boquilla evaluado en 2006 presentaba limitaciones topograficas en
la margen derecha, por lo que se recomendo desplazar el eje de la presa 500 metros aguas
arriba, donde se identificaron condiciones topograficas mas favorables en ambas laderas. En
consecuencia, durante el afo 2025 la CEA procedié a realizar los estudios topograficos,
geoldgicos, geofisicos y geotécnicos en el nuevo eje seleccionado, con el objetivo de
desarrollar el anteproyecto de la presa y sus obras auxiliares.

1.2. Objetivos y alcances

El estudio geoldgico realizado para el proyecto de la presa Puerta del Sol tuvo como objetivo
general evaluar las condiciones de calidad del macizo rocoso en el area de emplazamiento,
con el fin de determinar su idoneidad para la construccion de la cortina y las obras auxiliares.
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Para ello, se llevaron a cabo levantamientos geoldgicos superficiales, estudios geofisicos
mediante el método sismico de refraccidon y sondeos directos del subsuelo.

El levantamiento geoldgico superficial tuvo como propdsito caracterizar la distribuciéon, grado
de alteracion, consistencia y fracturamiento de las unidades litologicas presentes en la zona
de la cortina y sus obras complementarias, permitiendo identificar zonas de mayor estabilidad
y establecer criterios técnicos para el disefio estructural.

Los estudios geofisicos se realizaron utilizando el método sismico de refraccion, con el objetivo
de identificar variaciones en la calidad del macizo rocoso en profundidad, a partir del analisis
de las velocidades sismicas primarias (P) y secundarias (S). Asimismo, se definio la
profundidad del contacto entre los depdsitos aluviales del rio Sonora y la roca basal,
informacion fundamental para el disefio de cimentaciones y obras de control hidraulico.

Por su parte, los sondeos exploratorios permitieron determinar de forma directa las condiciones
de alteracion, consistencia y fracturamiento del macizo rocoso en las laderas y el cauce del
rio, asi como evaluar el grado de permeabilidad de los materiales mediante pruebas de
absorcion realizadas en sitio. Estos resultados aportaron parametros geotécnicos esenciales
para el disefio de la cortina, obras de impermeabilizacion y demas estructuras asociadas al
proyecto.

1.3. Localizacién del proyecto

El municipio de Ures esta ubicado en el centro del Estado de Sonora, su cabecera es la
poblacién de Ures y se localiza en el paralelo 29° 25’ 16” de Latitud Norte y a los 110° 23’ 37”
de Longitud al Oeste del Meridiano de Greenwich, a una altura aproximada a los 432 metros
sobre el nivel del mar, colinda al Norte con Aconchi, al Este con Villa Pesqueria. Al Sur con
Mazatan, al Oeste con Hermosillo y San Miguel de Horcasitas, al Noroeste con Baviacora y al
Noreste con Rayén, posee una superficie de 2,618.56 Kilébmetros cuadrados, que representan
el 1.41 por ciento del total Estatal y el 0.13 por ciento del Nacional; las localidades mas
importantes son: Guadalupe de Ures, San Pedro, Pueblo de Alamos, El Sauz.

El area de estudio se localiza en el municipio de Ures en su cercania al Poblado Puerta del
Sol. El sitio de la boquilla esta localizado en las siguientes coordenadas: X=573119.8666,
Y=3260481.7215. En la Figura 1.1 se muestra la ubicacion del sito de la presa.



>

PRESA PUERTA DEL SOL, URES, SONORA

COMISION ESTATAL DEL AGUA

llg’O’D 100°0'C 9_0°0’0 110.20°0 110.25°0 110.20°0

N

| : : l \

30°0'N

20°0'N
N0-0T

20 0 250 S00km

- ——
110°0'0 100°0'0 $0°0D

115°0'0 1129300 110°0'0 107°30°C

32°30'N

[ZONA|DEAPROYECTO

20°0°N

27°30°N

Figura 1.1 Localizacién del sitio de la presa Puerta del Sol

1.4. Anteproyecto de la presa

El anteproyecto realizado de la presa comprende una cortina de concreto compactado con
rodillo (CCR), con una longitud de 280 m, con una altura de 78 m, considerando el desplante
después de remover aluvion y roca alterada.

El vertedor se encuentra adosado a la cortina de 70 m de ancho. La obra de desvio se localiza
en margen derecha, mediante un canal de 31 m de ancho y 420 m de longitud, ubicado en
margen izquierda.

En la figura 1.2, 1.3, 1.4 y 1.5 se muestran las caracteristicas de la presa, la planta, perfil por
eje de cortina y una seccion cortina vertedora.
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CAPACIDADES (HM?)

NAME 173.89 hm3
NAMO  [CONSERVACION) 197.80 hm3
NAMN,  (AZOLVE) 20.00 hm3
CAPACIDAD UTIL 107.80 hm3
ALTURAS (ELEVACIONES EN MSNM)
CORONA 483.00 msnm
MLAME, 452,00 msnm
MLAM.O, 476.00 msnm
LONGITUD DE LA CORTINA 261.00 m
ALTURA MAXIMA DE LA CORTINA (DESPLANTE) 7800 m
LONGITUD DE CRESTA DEL VERTEDOR —————  —  70.00 m
CARGA HIDRAULICA SOBRE FL VERTEDOR—————  6.00 m
GASTOS (MPS)
AVENIDA MAXIMA (TR=10,000 ANOS) —————————  XXXXX m3/s
GASTO DE DESCARGA DEL VERTEDOR ———————  2257.0 m3/s
OBRA DE TOMA
GASTD DE DISENO DE LA OBRA DE TOMA ——— 1000 LPS
DIAMETRO DE LA TURERIA — N7

Figura 1.2 Caracteristicas de la presa
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2. METODOLOGIA DE TRABAJO

Este capitulo presenta una descripcion sintética de la metodologia empleada y de las etapas
de trabajo desarrolladas para la elaboracion del estudio geoldgico correspondiente al proyecto
de la presa “Puerta del Sol”. Se detallan los criterios técnicos que guiaron a la caracterizacion
del sitio, asi como las actividades de gabinete, campo y analisis integrados que permitieron
establecer las condiciones geoldgicas relevantes para la obra.

2.1.Recopilaciéon y analisis de informacién

Previo al desarrollo de la campafia de campo, se realizé una revision sistematica y analisis
detallado de la informacién geolégica y topografica regional disponible para la zona de estudio,
con el objetivo de construir un modelo geoldgico preliminar que orientara las actividades
posteriores. La informacion cartografica consultada incluyo:

Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica (INEGI): Carta Geolégica H12-8
“Hermosillo”, escala 1:250,000.

Servicio Geoldgico Mexicano (SGM): Carta Geoldgico-Minera H12-D33 “Puerta del Sol”, escala
1:50,000.

Google Earth (2025): Imagenes satelitales recientes correspondientes a la regién cercana a la
comunidad de Puerta del Sol, Sonora.

Estudio geoldgico previo realizado en el afo 2006 mediante contrato con la empresa
Consultores en Ingenieria, S.A.

Informacion de sondeos perforados a lo largo del eje de la cortina.
2.2. Analisis fotogeologico

Como parte de la fase preliminar, se llevé a cabo un analisis fotogeoldgico de la zona de
estudio utilizando imagenes satelitales de alta resolucion obtenidas mediante la plataforma
Google Earth. Este analisis permitié identificar las condiciones geoldgico-estructurales del area
donde se proyecta la cortina de la presa.

Asimismo, se logré correlacionar y ubicar las principales estructuras previamente mapeadas
en las cartas geoldgicas consultadas durante la etapa de recopilacién de informacion, lo que
facilité la planificacion del levantamiento geoldgico de campo.

2.3.Levantamiento geolégico

El levantamiento consistio en una primera salida de reconocimiento al area de estudio, con el
objetivo de identificar las distintas formaciones geoldgicas aflorantes, caracterizar
detalladamente su litologia y documentar las discontinuidades que afectan al macizo rocoso,
con especial énfasis en la descripcion estructural de estas ultimas.
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Durante el recorrido se analizaron rasgos geoldgicos relevantes para el disefio y operacion de
la presa, tales como evidencias de caida de bloques rocosos que podrian representar un riesgo
para la estabilidad de las obras, asi como la presencia de depdsitos de material granular no
consolidado derivado de la meteorizacion in situ de rocas, los cuales podrian contribuir al
proceso de azolvamiento del vaso de la presa debido a su facilidad de transporte y
acumulacion.

Como parte de las actividades de campo, se realizé el levantamiento geoldgico estructural, con
el fin de caracterizar la orientacion, densidad y tipo de fracturamiento presente en el macizo
rocoso. Se llevé a cabo la clasificacion de las unidades geoldgicas con enfoque geotécnico,
considerando su grado de alteracion, consistencia y comportamiento mecanico.
Adicionalmente, se aplicaron clasificaciones geomecanicas de campo para evaluar la calidad
del macizo, incluyendo parametros como el RQD, el porcentaje de recuperacion y la intensidad
de fracturamiento. Para complementar la caracterizacion de las discontinuidades, se utilizo el
martillo Schmidt, herramienta que permitié estimar parametros de resistencia superficial en
zonas representativas del afloramiento rocoso.

2.4.Estudio geofisico

Se realiz6 un estudio geofisico utilizando el método sismico de refraccion, mediante el cual se
determinaron las velocidades de propagacion de ondas sismicas primarias (Vp) y secundarias
(Vs). A partir de la interpretacion de estos datos, fue posible obtener informacion clave para el
diseno y planificacién de las obras de la presa, entre la que se destaca lo siguiente:

Definicion del espesor y distribucion del suelo y de la roca altamente intemperizada que debera
ser removida en la zona de emplazamiento de la cortina.

Identificacion de zonas donde el macizo rocoso presenta grados elevados de intemperismo y
baja consistencia estructural.

Determinacién de la presencia, calidad y profundidad de la roca sana, adecuada para
cimentaciones y estructuras de control.

Interpretacion de unidades geosismicas, incluyendo su espesor y distribucion en el subsuelo,
mediante la elaboracion de secciones sismicas.

Estimacion de modulos elastico-dinamicos para evaluar la respuesta del suelo y del macizo
rocoso ante esfuerzos y deformaciones.

Evaluacion de la excavabilidad y ripabilidad de las distintas unidades geosismicas, informacion
fundamental para la planificacion de actividades constructivas.

El trabajo de campo consistié en la ejecucion de nueve Tendidos Sismicos de Refraccidon
(TSR), con longitudes de 100m, 120 m y 140 m, con un total de 1000 m de tendido y 1020 m
de profundidad. Cada tendido se instrument6 con un arreglo lineal de 12 geéfonos, espaciados
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a intervalos regulares de 10 m, y se realizaron al menos cinco puntos de disparo por linea,
distribuidos estratégicamente para garantizar una adecuada cobertura y resolucién sismica.

La fuente sismica utilizada consistid6 en impactos controlados con marro sobre una placa
metalica, generando impulsos de energia que permitieron registrar las ondas sismicas en los
sensores dispuestos en superficie.

En cada linea de investigacion se determinaron las velocidades de propagacion de ondas
sismicas primarias (Vp) y secundarias (Vs), mediante la técnica MASW (Multichannel Analysis
of Surface Waves), aplicada en multiples puntos de medicion a lo largo de los tendidos.

El procesamiento de datos se realizé en gabinete, mediante la lectura precisa de los tiempos
de arribo de ondas P y S, utilizando software especializado para la elaboracion de graficas
dromocronicas y perfiles de velocidad que reflejan los cambios en las propiedades dinamicas
del subsuelo.

Los resultados de exploracién y la ubicacion de los tendidos se presentan en el capitulo 5,
donde se incluye el modelo geosismico del sitio. Este modelo comprende:

Un perfil sismico a lo largo del eje de boquilla.
Secciones sismicas correspondientes a las distintas obras de la presa.

Los fundamentos teoricos, la descripcion del equipo utilizado y las memorias de calculo
correspondientes se detallan en el Anexo 3 Estudio Geosismico.

2.5.Sondeos exploratorios

Con el objetivo de caracterizar directamente el subsuelo en la zona de emplazamiento de la
presa, se propone llevar a cabo 5 sondeos exploratorios de 30 m de profundidad de manera
que se tenga mas informacién del macizo rocoso en la zona de desplante de la cortina,
alcanzando una profundidad acumulada de 150 m

Perforaciéon de sondeos

Como parte de la campafia de exploracién geotécnica para caracterizar el macizo rocoso en
la zona de emplazamiento de la cortina, se definidé una distribucion estratégica de sondeos
orientada a obtener informacién representativa de las condiciones estructurales y litolégicas
del terreno. La disposicion considera tanto el eje del cauce como sus margenes, con el objetivo
de evaluar la continuidad de fracturamientos y la calidad del macizo en profundidad. La
distribucion de los sondeos se contempla como lo visualizado en la Figura 2.1:
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Figura 2.1 Localizacién de sondeos exploratorios

Un sondeo vertical en el cauce del rio, ejecutado con equipo Longyear y recuperacion de
nucleos en diametro NQ.

Cuatro sondeos inclinados hacia las laderas, ubicados en los margenes del cauce, ejecutados
con equipo portatil tipo Winkie y recuperacion de nucleos en diametro BQ. Estos se plantean
con una inclinacion de 60°, con el fin de interceptar el mayor numero de fracturas verticales
presentes en el macizo rocoso.

La logistica y preparacion del sitio incluye el traslado, instalacién, nivelacion y anclaje de la
maquinaria de perforacién en cada punto de sondeo; movimiento entre sitios de perforacion y
colocacion de ademe metalico recuperable tipo NW en tramos con roca de baja calidad, para
estabilizar temporalmente el pozo y evitar obstrucciones por caidos.
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La perforacion y muestreo empleara la perforacion rotaria con recuperacion continua de
nucleos en diametro NQ y BQ, utilizando barriles muestreadores adecuados para materiales
de alta competencia como granitos; utilizando unicamente agua como fluido de perforacion. El
sondeo S-3 planteado de manera vertical en el cauce del rio ya se ha concluido y sus
resultados se presentan en el Anexo 5. Sondeos exploratorios y pruebas de permeabilidad en
la Figura 2.2.
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Figura 2.2 Resultados del sondeo S-3
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Pruebas de permeabilidad

Durante los trabajos de perforacion se ejecutaran pruebas de permeabilidad in situ en todos
los sondeos, utilizando las técnicas Lefranc y Lugeon a intervalos regulares de 5 m, cubriendo
la totalidad de la profundidad perforada. Estos ensayos ya fueron realizados en el sondeo 3, y
los resultados se encuentran en el Anexo 5. Sondeos exploratorios y pruebas de
permeabilidad.

a) Pruebas de permeabilidad tipo Lefranc

Las pruebas Lefranc se aplican en los primeros 5 m a 15 m de profundidad, correspondientes
a zonas con depdésitos aluviales, suelos residuales y roca altamente alterada o fracturada. Los
tramos de ensayo son de 5 m, utilizando el método de inyeccién con carga variable.

b) Pruebas de permeabilidad tipo Lugeon

Las pruebas Lugeon se aplican en todos los sondeos ubicados sobre el eje de la boquilla, en
tramos de 5 m hasta alcanzar la profundidad total de cada perforacién. El procedimiento técnico
contempla:

Lavado cuidadoso del tramo a ensayar.

Colocacién de un obturador neumatico sencillo en la parte superior del tramo, delimitando
el intervalo de prueba entre el obturador y el fondo del pozo.

Inyeccion de agua para medicidon de presiones y consumos, conforme a la metodologia
establecida.

Se considera una presion critica de 8 kg/cm?, debido a que esta altura representa la altura
maxima de la cortina, como limite de referencia, tomando como validos los valores de
absorcion inicial si estos son mayores, o los finales si son menores.

2.6.Integracion, interpretacion, elaboracion de planos e informe final

Los datos geoldgico-geotécnicos obtenidos en el presente estudio se integran con la
informacion geologica generada en etapas previas del proyecto de la presa, permitiendo la
interpretacion y definicion del modelo geoldgico, geosismico, hidrogeoldgico y geotécnico del
sitio. Con base en los levantamientos geoldgicos estructurales y sus respectivos analisis
estereograficos, se elaboran planos y secciones de la boquilla, en los que se identifican rasgos
morfologicos y estructurales de las unidades litoestratigraficas, familias de fracturas, fallas
geologicas y demas evidencias estructurales; los resultados se presentan en el Plano 1 Modelo
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geoldgico de la boquilla y exploracién del subsuelo y Plano 2. Seccion geoldgica por el eje de
la cortina.

En el Anexo 4. Estudio Geosismico se integra un perfil sismico, complementado con los Planos
3 y 4: Seccion sismica y geosismica de la margen izquierda y Secciones sismicas y
geosismicas cauce y margen derecha. En estas representaciones se incorpora la informacion
geoldgica obtenida de los sondeos, junto con los resultados derivados de la propagacion de
ondas P (método TRS) y ondas S (método MASW), permitiendo una caracterizacion integrada
del subsuelo.

Con los resultados de las pruebas Lefranc y Lugeon se planteara un perfil de permeabilidades
que integra los resultados de las presiones efectivas y presiones criticas. Esta informacion
permite realizar una zonificacién en unidades hidrogeoldgicas, indicando ademas la posicion
del nivel fredtico. Los resultados de estos ensayos en el Sondeo 3 se presentan en el Anexo
5. Sondeos exploratorios y pruebas de permeabilidad.

Las secciones geotécnicas se elaboran tomando como base los sondeos exploratorios,
integrando de forma grafica los resultados obtenidos en cada uno de ellos, esta integracion
permite interpretar las condiciones geotécnicas en las zonas de desplante de las estructuras.
Los resultados de estos sondeos se presentan en el Anexo 5 Sondeos exploratorios y pruebas
de permeabilidad.

La informacion geoldgica y geotécnica se presenta en los Planos anexados, donde se
presentan modelos en planta, perfiles longitudinales y secciones transversales, indicando para
cada estructura la litologia, el sistema de discontinuidades, y las propiedades geotécnicas
relevantes (resistencia, deformabilidad y permeabilidad), tanto en el cauce como en las laderas
de cimentacion, asi como en los materiales propuestos para la construccion de la cortina.

El informe final del estudio incluye la totalidad de la informacién generada, integrando la
descripcion de actividades realizadas, resultados obtenidos, conclusiones técnicas y
recomendaciones derivadas del analisis.

3. ESTUDIO PREVIO, CONSULTORES EN INGENIERIA S.A., 2006

En el afio 2006, la Comisién Estatal del Agua de Sonora contrat6 a la empresa Consultores en
Ingenieria, S.A. para llevar a cabo el Estudio de Factibilidad del Proyecto de la Presa de
Almacenamiento y Control del Rio Sonora en la Puerta del Sol, ubicada en el municipio de
Ures, Estado de Sonora.
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Como parte de dicho contrato, se desarrollaron estudios socioeconémicos, de tenencia de la
tierra, fotogrametria del vaso, estudios geoldgicos complementarios, analisis de bancos de
materiales, evaluacién hidrologica y analisis de alternativas de cortina. Asimismo, se elaboro
el anteproyecto de la opcién seleccionada, incluyendo su evaluacién econdmica y financiera.
Los resultados de este estudio se presentan en el Anexo 2. Estudio geolégico Consultores en
Ingenieria, S.A., 2006.

El estudio geoldgico complementario se desarrollé basicamente en el sitio de la boquilla que
en ese entonces se tenia seleccionada, la cual se ubica a 500 m aguas abajo del eje que
actualmente se tiene contemplado para construir la presa, tal como se ilustra en la Figura 3.1.

RS =

Figura 3.1 Ubicacién del eje de la presa en el estudio 2006 y el eje actual ubicado aguas arriba

3.1.Informacién geolégica del estudio previo 2006

Se resume la informacion del Informe Geoldgico (se incluye en Anexo 2.1 Informe
Geoldgico).

Informe geoldgico complementario (Capitulo VI), que contiene:
Marco geoldgico regional
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Geologia regional
Geologia de la boquilla
Exploracion geotécnica mediante tres sondeos:

o EXP 1 EST. 0+ 070 (Eje Cortina) ELEV. 421.85 PROF. 30.00
o EXP IV EST. 0+ 030 (Eje Vertedor) ELEV. 483.15 PROF. 25.00
o EXP V EST.0+120 (Eje Vertedor) ELEV. 463.10 PROF. 25.00

Resultados de las exploraciones y pruebas de permeabilidad
Comentarios a la geotecnia realizada
Conclusiones y recomendaciones

Se incluyen dos planos geolégicos:
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Figura 3.2 Localizacion de exploraciones y geologia
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Figura 3.3 Perfiles geolégicos de la boquilla y vertedor

o Los soportes de las exploraciones que se presentan son:

Registros de interpretacion de pruebas de permeabilidad Lugeon y Lefranc en los

barrenos I, II, lll, IV y V.

Los sondeos | y Il fueron realizados en una etapa anterior, en el aino 2005, pero se

incluyeron sus resultados.
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Registros de perforacién (Perfiles estratigraficos) de los barrenos I, II, 1ll, IVy V. con
datos de litologia, valores de permeabilidad, porcentaje de recuperacion de nucleos
e indice de Calidad de Roca (RQD).

3.2. Procesamiento de la informacion previa 2006

La informacion de los sondeos y pruebas de permeabilidad fue procesada para poder
comprender mejor los resultados del estudio geoldgico previo, por lo que se procedio a integrar
y grafica en cada sondeo la litologia, el % recuperacion y el RQD, asi como los valores de
permeabilidad de cada prueba Lefranc o Lugeon realizada. Los resultados de esta
interpretacion se muestran en las figuras 3.2 y 3.3.

Como resultado de este analisis se destaca que la roca granitica puede dividirse en tres zonas
con un comportamiento geotécnico diferente, con las siguientes caracteristicas generales:

Tgr1 — Granito muy alterado, poco consistente, muy fracturado y permeable.

Tgr2 — Granito alterado, consistente, fracturado y poco permeable.

Tgr3 — Granito sano, muy consistente, poco fracturado e impermeable.
3.3.Conclusiones y recomendaciones del informe previo 2006

El sitio de la boquilla conocido como “Puerta del Sol”, presenta una topografia asimétrica, con
pendiente abrupta de su parte media a la base o nivel del cauce, hacia la parte alta es
moderada destacando un bajo topografico en la margen derecha, geoldégicamente el area
donde se proyecta la construccion de una Cortina para control del Rio Sonora, esta constituido
por rocas igneas, intrusivas, clasificadas como Granitos con zonas transicionales a
Granodiorita que se ven cruzadas por Diques Diabasicos y Apliticos.

En la superficie que ocupa el cauce del Rio, se tienen mayormente depédsitos de origen fluvial
constituidos por arenas gruesas con escasa presencia de gravas, cuyo espesor que detecto la
EXP Il (v) fue de 25.20 metros en este estrato aluvional.

De manera general se pudo observar que la roca granitica perforada se encuentra en su inicio
alterada, poco fracturada y clasificada megascopicamente en los nucleos extraidos en la
perforacion como un Granito de color gris claro, con textura faneritica equigranular con
apariencia maciza, densa y compacta, considerandole un moédulo de resistencia bastante
aceptable para recibir obras ingenieriles hidraulicas como la que se tiene proyectada; con
respecto a la recuperacion de muestras obtenidas el indice de Calidad de Roca o RQD por sus
siglas en inglés, se reporta como REGULAR.

Las caracteristicas fisicas de la roca Granitica, presenta propiedades atractivas para continuar
con Estudios a Nivel de Proyecto Ejecutivo; ya que, desde el punto de vista geotécnico el sitio
de la boquilla se considera como positivo.
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Figura 3.4 Reinterpretacion geologica de los sondeos del eje de la boquilla
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Figura 3.5 Reinterpretacion geolégica de los sondeos del eje del vertedor, a partir del estudio previo

24




TIERRA DE OPORTUNIOADRS

PRESA PUERTA DEL SOL, URES, SONORA

COMISION ESTATAL DEL AGUA

4. MODELO GEOLOGICO

4.1.Marco geologico regional

El presente apartado expone las condiciones geologicas de la zona de estudio, comenzando
con las caracteristicas regionales, para este apartado se tomdé en cuenta la informacion
existente de la Carta geoldgica Puerta del Sol H12-D33 y su Informe Anexo, pertenecientes al
Servicio Geoldgico Mexicano en su edicion de 2021.

La region donde se encuentra Puerta del Sol esta ubicada dentro de las provincias fisiograficas
de la Sierra Madre Occidental y la Llanura Sonorense, segun la clasificacion de INEGI (2001).
La topografia presenta variaciones de elevacidén que van desde aproximadamente 387 msnm
cerca del rio Sonora, hasta cerca de 1,600 msnm en el cerro El Rodadero, localizado en la
parte noreste de la zona.

La seccion estratigrafica de la regiéon muestra una alta complejidad tanto en edades como en
los tipos de rocas. Los principales conjuntos estratigraficos incluyen:

Rocas metamoérficas como basamento del Paleoproterozoicos; rocas sedimentarias del
Paleozoico; rocas volcanicas y vulcano-sedimentarias del Cretacico); e intrusivos magmaticos
del Cretacico Superior hasta el Mioceno. Adicional la region sufrié varias fases tecténicas,
incluyendo fallas inversas y normales, asi como eventos de deformacion ductil y fragil, que
modificaron las unidades y propiciaron el desarrollo de estructuras minerales.

En la zona de estudio predomina la unidad TeGd-Gr del Terciario, la cual corresponde a una
roca intrusiva compuesta de granito y granodiorita caracterizadas por una textura granular de
grano fino a grueso, como se muestra en la imagen 4.1 de la columna estratigrafica de la zona.
Esta unidad representa un cuerpo magmatico que intruye las unidades sedimentarias y
metamorficas del paleozoico, su intrusion se asocia a eventos de enfriamiento profundo y a
procesos tectonicos de emplazamiento en el tramo final del ciclo orogénico. La unidad presenta
un espesor variable, pero en algunos casos puede alcanzar hasta 20 m en los cuerpos
intrusivos. Sin embargo, en general, estos cuerpos presentan una morfologia de pendientes
suaves y pueden extenderse en areas de varios cientos de metros a kilbmetros como se
muestra en la Figura 4.2.

En campo la unidad TeGd-Gr se observa en cuerpos intrusivos de morfologia suave, textura
faneritica y morfologia homogénea, presentan una mineralogia compuesta de plagioclasa,
biotita, clorita y cuarzo, y muestra vetilleo de cuarzo entre 0.5 y 1.00 cm de espesor. Estos
cuerpos intrusivos pueden aparecer como areas de rocas de textura homogénea y compacta,
a menudo afectados por procesos de silicificacion y alteracién hidrotermal, que les dan un
aspecto mas alterado y a veces con presencia de fracturas o vetillas (SGM 2021).
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Figura 4.1 Columna estratigrafica de la zona (SGM,2021)
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Figura 4.2 Plano geolégico de la zona (SGM, 2021)

4.2.Geologia de la boquilla

En este apartado se presentan el modelo geoldgico de la boquilla obtenido a partir de los
levantamientos geoldgicos estructurales realizados en la zona de estudio, la descripcion aqui
presentada esta basada en una descripcion litolégica de las diferentes formaciones rocosas
aflorantes, asi como en una caracterizacion de las discontinuidades desde el punto de vista
estructural geomecanica, asi como en ensayos in situ mediante Martillo de Schmidt, asi como
indices geomecanicas de campo y clasificaciones como el RMR y el GSI.

Unidades litologicas

Granito (T Gr)

Granito de textura faneritica y morfologia homogénea, presentan una mineralogia compuesta
por fenocristales de plagioclasa, con abundante presencia de cuarzo y biotita, y muestra
vetilleo de cuarzo entre 0.5 y 1.00 cm de espesor.

En estado fresco, el color de la matriz rocosa es color gris claro, presentando ligera
meteorizacién de los minerales férreos, observandose camios del color original de la matriz.
Se considera una roca dura (50 — 100 MPa) ya que se requiere de mas de un golpe con el
martillo, para romper una muestra. (Fotografia 4.1)
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En estado meteorizado, el color de la matriz es pardo claro, presenta un intemperismo tipo
cebolla, en donde se genera una costra superficial de hasta 20 cm de la roca altamente
alterada que se disgrega facilmente con la mano o con un golpe débil con el martillo, se
considera una roca muy blanda (1 — 5 MPa), deleznable bajo golpes del martillo (Fotografia

4.2).

Fotografia 4.2 Granito moderadamente meteorizado, con intemperismo tipo cebolla
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Digue mafico (T Di):

Intrusionando el granito a través de algunos sistemas de fracturas y fallas, se observaron
diques maficos de textura microcristalina, compuesta por anfiboles y piroxenos. La matriz
rocosa tiene un color negro en estado fresco, es una roca (50 — 100 MPa), se requiere de mas
de un golpe para romperla. Esta unidad se detecto rellenando un sistema de fallas geoldgicas
aguas debajo de la cortina (Fotografia 4.3) y en el sondeo SM-3 en el cauce del rio entre los
23.4 — 24 m de profundidad.

Fotografia 4.3 Dique mafico intrusionando falla geoldgica.

Depodsitos aluviales (Q Dal)

Rellenando las partes topograficas bajas en el cauce del rio se han se presentan depdsitos
aluviales, conformado basicamente por arenas gruesas redondeadas de cuarzo, con presencia
de lentes y horizontes boleos de composicion ignea, redondeados de hasta 1 m de diametro.
Mediante las exploraciones realizadas se ha detectado que el depdsito aluvial tiene un espesor
de 16 m. (Fotografia 4.4). Superficialmente el depodsito fluvial tiene una composicion
predominantemente arenosa, sin embargo, a profundidad presenta un mayor numero de
boleos y cantos rodados en una proporcion de 50 - 50%.

Depositos de talud (Q Dt)
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Finalmente, en las laderas de los cerros se han acumulado depdsitos de talud conformado por
una matriz suelta arenosa tipo tucuruguay, con un 30% de fragmentos rocosos angulosos y
sub redondeados de composicion granitica. Este material esta en estado suelto sin

consistencia (Fotografia 4.5).
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Geologia estructural de la boquilla

El comportamiento geomecanica de los macizos rocosos presentes en el area de estudio
estara controlado por las caracteristicas y propiedades de resistencia de las discontinuidades,
por lo cual se realizé un levantamiento y caracterizacion estructural de los diferentes sistemas
de fracturas y fallas observadas.

Se midieron un total de 107 datos estructurales correspondientes a fracturas, la cuales se
analizaron estadisticamente mediante el programa Dips, para obtener las familias principales
de las fracturas, asi como sus variaciones estadisticas de echado y direccion del echado. La
base de datos estructurales, y los analisis estadisticos de las fracturas se presentan en el
Anexo 8. Analisis estructural.

En la figura 4.3. se presenta el estereograma de fracturas realizado a partir del analisis
estructural, en la figura 4.4 y Tabla 4.3. se muestra un analisis estadistico de la variacion de
los valores de echado y direccion del echado.

Margen derecha N

/ée de la cortina

Margen izquierda

Figura 4.3 Estereograma de las familias de fracturas en la boquilla de la presa.

31



[re——

Svona (OCEA

TIERRA DE OPORTUNIDADES

ST R B R PRESA PUERTA DEL SOL, URES, SONORA

En el andlisis estadistico detallado de las principales familias de fractura identificadas en el
macizo rocoso, llevo a la evaluacién por medio de histogramas de frecuencia y tablas resumen
con los valores minimos, maximos, medias y desviaciones estandar, lo que permitid
caracterizar la dispersidon angular y la consistencia estructural de cada sistema de
discontinuidades.

En el conjunto general, se observo una media de 166° para la direccion del echado y un echado
predominante de 57°. Por familia, los resultados fueron los siguientes (Figura 4.4 y Tabla 4.1):

FAMILIA 1: Presenta valores de echado que oscilan entre 24.0° y 71.0°, y una mediana de
47.7°, lo que indica una inclinacion moderada a alta. La direccion del echado varia entre
245.0° y 279.0°, con una mediana de 261.6°, correspondiente a una orientacion
predominante hacia el oeste-suroeste. La desviacion estandar de 10.4° en la direccion del
echado sugiere una dispersién moderada. La desviacién estandar del echado, de 12.9°,
indica cierta variabilidad en la inclinacion de las discontinuidades.

FAMILIA 2a: Presenta echados elevados, con valores entre 64.0° y 89.0°, y una mediana
de 79.3°%, lo que indica una inclinacion casi vertical. La direccién del echado varia entre
315.0° y 357.0°, con una mediana de 339.2°, correspondiente a una orientacion
predominante hacia el noroeste. La desviaciéon estandar de 13.9° en la direccion del echado
revela una dispersion angular mas amplia que en otras familias, mientras que la desviacion
estandar del echado, de 8.9°, indica una inclinacion relativamente consistente.

FAMILIA 2b: Presenta una geometria de fracturas subverticales, con valores de echado
entre 66.0° y 88.0°, y una mediana de 78.9°. La direccién del echado se encuentra entre
170.0° y 195.0°, con una mediana de 181.2°, correspondiente a una orientacion
predominante hacia el sur, con muy baja dispersion (desviacion estandar de 8.3°). La
desviacion estandar del echado, de 7.6°, refuerza la interpretacion de una inclinacion
homogénea.

FAMILIA 3: Presenta fracturas de inclinacion alta, con valores de echado entre 59.0°y 84.0°,
y una mediana de 71.0°, lo que indica una geometria subvertical. La direccion del echado
varia entre 85.0° y 135.0°, con una mediana de 111.1°, correspondiente a una orientacion
predominante hacia el este-sureste. La desviacion estandar de 13.7° en la direccién del
echado indica una dispersion angular moderada-alta. La desviacion estandar del echado,
de 8.0°, sugiere una inclinacion relativamente homogénea.

FAMILIA 4: Presenta la mayor variabilidad geométrica entre las familias analizadas. Los
valores de echado oscilan entre 7.0° y 80.0°, con una mediana de 40.6°, lo que indica una
mezcla de fracturas de baja a alta inclinacion. La desviacion estandar de 21.2° confirma una
dispersion significativa. En cuanto a la direccién del echado, los valores varian entre 5.0° y
110.0°, con una mediana de 48.0°, correspondiente a una orientacion general hacia el
noreste. Sin embargo, la desviacién estandar de 22.3° indica una dispersion direccional muy
amplia.
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Figura 4.4 Analisis estadistico de la variacion del echado y la direccion del echado en las familias de fractura

33



@(G@ >@

TlERnA DE o-o-‘rumnnn

(O CEA

COMISION ESTATAL DEL AGUA

PRESA PUERTA DEL SOL, URES, SONORA

Tabla 4.1 Variacién estadistica de datos estructurales

EAMILIA DE DIP — DIP DIRECCION —
FRACTURA | MEDIA MAXIMO | MINIMO ESTAN. MEDIA MAXIMO | MINIMO ESTAN.
F1 47 71 24 13 262 279 245 10.4
F2a 79 89 64 8.9 339 357 315 14

F2b 79 88 66 7.6 181 195 170 8.3

F3 71 84 59 8 111 135 85 13.7
F4 40.6 80 7 21 48 110 5 22

De manera superficial las todas las familias de fracturas se presentan planas a onduladas, muy
rugosas, continuas 3- 10 m, abiertas mas de 1 cm, rellenas de 6xidos y arenas gruesas duras.
Se observa un fuerte grado de intemperismo de las fracturas, siendo el principal medio por el
cual fluye el agua alterando la roca y formando una costra de tuguruguay de hasta 20 cm.
Algunas de las fracturas presentan betas de cuarzo.

Fotografia 4.6 Fracturas abiertas y muy intemperizadas formando una franja de alteracion
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Fotografia 4.8 Veta de cuarzo rellenando fractura ondulada
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Ensayos in situ con martillo de Schmidt
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Como parte de los trabajos de campo y con la finalidad de determinar los parametros de
resistencia de las rocas y las discontinuidades se realizaron ensayos in situ con el Martillo de
Schmidt o esclerometro, este instrumento permite calcular la resistencia de la compresion
simple a través del valor de rebote que otorga el martillo y nomogramas que involucran el peso
volumétrico de la roca y la direccidén de inclinacién en la que se haya realizado el ensayo

(Gonzalez de Vallejo, 2002).

Para evaluar la resistencia de la matriz rocosa de las calizas que conforman el macizo rocoso,
se realizaron estaciones geomecanicas donde se ejecutaron mediciones con el Martillo
Schmidt. La memoria de calculo de los datos obtenidos en campo se encuentra en el Anexo
7.2 Memoria de calculo de martillo de Schmidt, los resultados obtenidos se muestran en la

Tabla 4.2.

Tabla 4.2 Resultados de los ensayos efectuados con Martillo Schmidt

ANGULO
UNIDAD DE
LITOLOGICA SISTEMA RCU (MPa) | criccion
)
Granito Sano F2a 140 32.86
Granito
F2 80 18.85
Alterado a
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Fotografia 4.9 Ensayo in situ con Martillo de Schmidt

4.3.Modelo geoldgico de la boquilla

A continuacion, se presenta el modelo geoldgico local que integra la distribucion, espesores y
contactos de las unidades litologicas y discontinuidades de los macizos rocosos. Como ya se
mencionod en la zona de estudio se definieron 4 unidades geoldgicas, un granito terciario (T Gr,
Un dique mafico (T Di) y cubriendo discordantemente depdsitos de aluviales en el cauce del
rio (Qal) y Depésitos de talud en las laderas de los cerros (Qre), los cuales se encuentran
sueltos y sin consolidacion.

En el Plano 1 Plano geoldgico de la boquilla y exploracién del subsuelo se presenta el modelo
geoldgico definido para la zona de estudio. En la Figura 4.5 y 4.6 pueden observar el mapa y
una seccion geologica a lo largo del eje de la presa y en la tabla 4.3 se puede consultar la
planta y caracteristicas de dicho modelo.
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Figura 4.5 Plano geoldgico de la boquilla y exploracién del subsuelo
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Figura 4.6 Seccion geolégica por el eje de la cortina
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Tabla 4.3 Caracteristicas de las unidades geolégicas de la boquilla

Depositos de talud conformado por una matriz
suelta arenosa tipo tucuruguay, con un 30%
de fragmentos rocosos angulosos y sub
redondeados de composicion granitica

2.1

No Aplica

0.25-0.5MPa

Depéosito aluvial

(Q Dal)

Depdsitos aluviales, conformado
basicamente por arenas gruesas redondeadas
de cuarzo, con presencia de lentes vy
horizontes boleos de composicion ignea,
redondeados de hasta 1 m de diametro.

2.1

No Aplica

0.25-0.5MPa

Intrusionando el granito a través de algunos
sistemas de fracturas y fallas, se observaron
diques maficos de textura microcristalina,
compuesta por anfiboles y piroxenos.

2.8

No Aplica

Sano (50 - 100 MPa)
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Granito de textura faneritica y morfologia
homogénea, en estado fresco, el color de la Sano (140 MPa) /
. . Sano (3.0) / .
matriz rocosa es color gris claro. En estado . Meteorizado (80
. . Meteorizado 2.4
meteorizado, el color de la matriz es pardo MPa)
claro, presenta un intemperismo tipo cebolla.

Sano (50 - 100 MPa) /
Meteorizado (1 -5 MPa)
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5. MODELO GEOSiSMICO

Para la elaboracién del modelo geosismico en el eje de boquilla, se desarrolla un estudio
geofisico que contempla la ejecucion de lineas sismicas distribuidas estratégicamente a lo
largo de las estructuras principales, considerando la configuracion geoldgica del sitio. El
objetivo es caracterizar las condiciones del subsuelo mediante la interpretacion de las
velocidades de propagacion de ondas elasticas, especificamente ondas primarias (P) y
secundarias (S).

Con base en los datos obtenidos, se establecen correlaciones entre las velocidades sismicas
y parametros geotécnicos como el grado de alteracion, compacidad, dureza y fracturamiento
del macizo rocoso, asi como su distribucién espacial. Para ello, se emplean dos técnicas
complementarias: Tendidos de Refraccion Sismica (TRS) y Analisis Multicanal de Ondas
Superficiales (MASW).

Como resultado, se interpretan unidades geosismicas y se definen sus espesores y
distribucion en el subsuelo mediante secciones sismicas. Adicionalmente, se generan plantas
de isovelocidades de onda P que permiten visualizar la configuracién de las unidades
geosismicas a distintas profundidades. Esta informacion se presenta en el Plano 3 (Secciones
sismicas y geosismicas de la margen izquierda) y en el Plano 4 (Secciones sismicas y
geosismicas cause y margen derecha).

Se estiman también los médulos elastico-dinamicos, con el fin de evaluar la respuesta del suelo
y del macizo rocoso ante esfuerzos y deformaciones. Asimismo, se realiza una evaluacion de
la ripabilidad de las unidades geosismicas, correlacionando las velocidades de onda P
mediante el método RIP de Caterpillar.

A continuacién, se describe la localizacion de los tendidos, el procesamiento de datos y los
resultados obtenidos. Los fundamentos tedricos, la descripcidn del equipo utilizado y las
evidencias de campo se detallan en el Anexo 4: Estudio Geosismico.

5.1.Distribucion de los Tendidos Sismicos

La finalidad de utilizar tendidos sismicos es identificar la profundidad, espesor y caracteristicas
estructurales de los distintos estratos que conforman el subsuelo, asi como evaluar la
compacidad de los materiales. Para definir la distribucion de los tendidos sismicos, se
consideran diversos factores técnicos, tales como la ubicacion de las obras civiles proyectadas,
las condiciones topograficas del terreno y las caracteristicas geoldgicas especificas de cada
zona a estudiar.
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Con la finalidad de cumplir el objetivo del proyecto se realizaron 9 tendidos sismicos (TRS-
MASW) de longitudes variables, divididos principalmente en dos zonas conocidas como: zona
de cortina la cual a su vez se subdivide en margen izquierdo, cauce y margen derecho. En la
Tabla 5.1 se indican las coordenadas del inicio y final de cada tendido, al igual que su longitud
y la zona a la que pertenecen, mientras que la Figura 5.1 muestra la distribucion de los 9
tendidos.

Tabla 5.1 Coordenadas y distribucion de los Tendidos Sismicos

Coordenadas .
Tendido — - Longitud
.. Inicio Final Zona
Sismico
X Y X Y [m]
MARGEN IZQUIERDA
TRS-1 573156.7 | 3260359.9 | 573115.6 | 3260435.6 86.2 SOBRE EL EJE
TRS-2 573092.5 | 3260453.2 | 572991.9 | 3260403.6 112.4 CAUSE AGUAS ABAJO
TRS-3 573098.8 | 3260505.3 | 573020.2 | 3260429.3 109.3 CAUSE AGUAS ABAJO
TRS-4 573135.8 | 3260417.7 | 573105.2 | 3260504.6 93 CAUSE AGUAS ABAJO
ATAGUIA AGUAS ARRIBA
TRS-5 573217 | 3260427.6 | 573160.8 | 3260512.4 102.8 Y MARGEN IZQUIERDA
MARGEN DERECHA
TRS-6 573093.3 | 3260509.9 | 573062.4 | 3260559.5 58.5 SOBRE EL EJE
MARGEN DERECHA
TRS-7 573148.9 | 3260531.8 | 573104.4 | 3260579.9 65.6 SOBRE EL EJE
MARGEN IZQUIERDA
TRS-8 573094.9 | 3260346.2 | 573067.9 | 3260420.2 79.4 AGUAS ABAJO
TRS-9 573190.2 | 3260347.7 | 573094.8 | 3260346.1 95.6 MARGEN IZQUIERDA

La técnica de Refraccion Sismica (TRS) permite determinar la disposicion, espesor y
velocidades promedio de los estratos del subsuelo, mediante el analisis de las trayectorias de
ondas elasticas generadas artificialmente en superficie. Estas ondas, registradas por geéfonos
alineados, se interpretan con base en los principios de Fermat y Snell, considerando
velocidades sismicas crecientes con la profundidad. El procesamiento se realiza con software
especializado (ZondST2D), que permite construir modelos 2D de velocidad y geometria
estratigrafica ajustados topograficamente.

Complementariamente, el Andlisis Multicanal de Ondas Superficiales (MASW) se emplea para
estimar las velocidades de onda de corte (Vs), mediante el andlisis espectral de dispersion de

43



Svona (OCEA

TIERRA DE OPORTUNIDADES

PRESA PUERTA DEL SOL, URES, SONORA

COMISION ESTATAL DEL AGUA

ondas Rayleigh. Este método genera modelos 1D de Vs, utiles para caracterizar la rigidez
dinamica de los materiales.

Ambas técnicas permiten calcular los mdédulos elasticos dinamicos (cortante, compresibilidad,
Young, Poisson), a partir de las relaciones entre Vp, Vs y la densidad del medio, segun la teoria
de elasticidad. Estos parametros son fundamentales para evaluar la respuesta dinamica del
terreno y su comportamiento ante esfuerzos inducidos.

La adquisicion de datos se realiz6 con el equipo DAQLink 4, utilizando ged6fonos verticales de
4.5 Hz y una fuente activa tipo marro. Se aplicaron controles de calidad en campo y gabinete
para garantizar la confiabilidad de los tiempos de arribo y minimizar el ruido.

Finalmente, se integraron los resultados con informacion complementaria de pruebas directas
(SPT, CPT, DSPH) y otros métodos geofisicos, fortaleciendo la interpretacion geotécnica del
sitio.
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5.2.Unidades sismicas

Como resultado de la interpretacion de las lineas de exploracion geosismica se presenta el
analisis de la informacion geofisica en cada margen de la cortina y el cauce del rio. El analisis
de los resultados sugiere que las unidades con mayores velocidades corresponden a
materiales mas compactos y resistentes, mientras que las de menor velocidad indican suelos
mas sueltos o con mayor grado de alteracion.

Margen izquierda

El margen izquierdo esta conformado por los tendidos sismicos TRS-1, TRS-5, TRS-8 y TRS-
9 con longitudes que oscilan entre 86 m y 102 m, los resultados se presentan en las Figuras
5.2a5.5ylas Tablas 5.2 a 5.5. A continuacion, se presentan las caracteristicas identificadas
en dichos perfiles:

Las unidades US-1a a US-1c representan capas superficiales con velocidades bajas,
tipicas de materiales sueltos o poco consolidados.

Las unidades US-2a a US-2c muestran velocidades crecientes, indicando mayor rigidez
y profundidad. Son continuas y dominan la seccion sismica.

Hay una tendencia de espesores mayores hacia el NW en TRS-1 y TRS-8, y hacia el
SE en TRS-5.

La unidad US-2c aparece consistentemente como la mas profunda y rigida, con
velocidades Vs que alcanzan hasta 3800 m/s.

- TRS-01 -

SE NW
— —
490 -430

[l s ] Lk

Elevacion [m.c.n.m.]

Digtancia [m] Escala Horizontal 1:1000
Escals Vertical 1:1000

Figura 5.2 Zonificacién sismica del Tendido TRS-1
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Tabla 5.2 Unidades sismicas TRS-01

Unidad Velocidades (m/s) | Velocidad de

Distribucion y espesores

Sismica Vp Vs onda P
200 Capa superficial, al cual parece a partir del
400 i i '
US-1a <1000 <400 cadenamiento 71 m al final del tendido, con un espesor
600 menor a 1.5 m. El espesor aumenta hacia el NW
300
1200
400 - 1400 Se presenta en toda la seccién, con espesores de 1.8 a
US-2a 1000 - 2000 5.7 m, su espesor es mayor al SE.
800 1600
1800
2200
800 - 2400 — Se observa en toda la seccién, con espesores de 2 a
Us-2b 2000 - 3000 16.8 m. Su espesor es mayor al SE (inicio del perfil)
1300 2600
2800 .
3200
1300 - 3400 Se manifiesta en toda la seccién, esta unidad aparece a
Us-2c 3000 - 4200 1800 3600 una profundidad entre 4.5 y 18.5 metros, la zona mas
3800 somera se encuentra en el cadenamiento 56 m
4000

- TRS-05 3

[wrus'w] uoliesa)y

Elevacion [m.s.n.m.]

Distancia [m] Escala Horizontal 1:1000
Escala Vertical 1:1000

Figura 5.3 Zonificacion sismica del Tendido TRS-05
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Tabla 5.3 Unidades Sismicas TRS-05

Unidad | Velocidades (m/s) | velocidad de o
Sismica Vp Vs onda P Distribucion y espesores
200
400 L . o
US-1a <1000 <250 _Cgapa superﬁma_l' intermitente, que se manifiesta al
600 inicio de la seccidn, con espesores menores a 2 m.
800
120 - 200 Capa superficial intermitente, se manifiesta después
US-1b 200 - 600 250 a del cadenamiento 31 m, su espero aumenta hacia el
00 NW (8.2m)
250 - 800 Se presenta por debajo de la unidad US-1b, con
US-1c 600 - 1400 380 1000 espesores variables de 6 a 9.7 metros.
1200
380 - 1600 Se manifiesta como una capa continua de espesor
US-2a 1400 - 2200 480 1800 variable entre 4 a 8.8 m
2000
480 - 2400 —— Se manifiesta en toda la seccion, por la topografia se
US-2b 2200 - 3000 560 2600 encuentra a una profundidad de 5 a casi 24 de
2800 Iongitud.
3200 B _
US-2¢ 3000 - 3800 | >560 3400 Se man!flesta entre los cadenamientos 0 a 30 m, auna
23600 profundidad de 9 a 16 metros.
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i TRS-08 =

['wru's'w] ugieas)

Elevacion [m.s.n.m.]

R O I R R L T I e Ea e
[ 10 20 30 40 50 60 70

Distancia [m] Escala Horizontal 1:1000
Escala Vertical 1:1000

Figura 5.4 Zonificacion sismica del Tendido TRS-08

Tabla 5.4 Unidades sismicas TRS-08

Unidad Velocidades (m/s) | Velocidad de Distribucion v espesores
Sismica Vp Vs onda P yesp
200
400 Capa superficial y discontinua cuyos espesores
US-1a <1000 <1000 600 aumentan hacia el NW, alcanzando los 4.8 m
800
1200
1400 Manifestandose al largo de toda la seccion, su espesor
- 1600 i i iG
US-2a 1000 - 2400 1000 a]canza los 16.3 m hacia el NW (direccion del cauce del
1200 1800 rio)
2000
2200
2600
1200 - 2800 Se observa en toda la seccién, sus espesores
Us-2b 2400 -3600 3000 aumentan hacia los extremos del perfil, teniendo 20.1 al
2000 . .
3200 SE del perfil y como minimo un grosor de 6.7
3400
2000 - 3800 Se manifiesta en casi toda la seccion, entre los 11.8 y
US-2c 3600 - 4200 3800 4000 26 metros de profundidad.
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Figura 5.5 Zonificacion simica del Tendido TRS-09

Tabla 5.5 unidades Sismicas TRS-09

Unidad Velocidades (m/s) Velocidad Distribucion v espesores
Sismica Vp Vs de onda P yesp
200
- 400 ici
US-1a <1000 600 Capa superficial, con espesores menores a 2.1 metro
800 600
800
1200
800 - 1400 Se presenta en toda la seccién, con espesores con
US-2a 1000 - 2200 1000 1600 espesores variables de 4 a 8.4 metros
1800
2000
2400
1000 - 2600 Se observa en toda la seccion, disminuyendo
US-2b 2200 - 3200 1400 considerablemente su espesor hacia el Oeste, su
2800 espesor es indefinido, pero puede ir de 5 a 22 metros.
3000
3400
1400 - 3600 Se manifiesta principalmente hacia el final del tendido
US-2c 3200 - 4200 (W), a una profundidad de promedio de 14.5 metros
1700 3800
4000
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Cauce

El cauce esta conformado por los tendidos sismicos TRS-2, TRS-3 y TRS-4 con longitudes de
93 m. Los resultados de cada linea se presentan en las Figuras 5.6 a 5.8 y en las Tablas 5.6 a

5.8.

Las unidades US-1b y US-1c representan materiales superficiales con baja velocidad,
tipicos de depdsitos poco consolidados. Su espesor varia significativamente segun la
direccion del perfil.

Las unidades US-2a y US-2b muestran velocidades intermedias, indicando mayor
rigidez. Son continuas y dominan la seccion media del perfil.

La unidad US-2c, presente solo en TRS-4, representa el nivel mas profundo y rigido,
con velocidades Vs superiores a 420 m/s.

= m
m
.
E 5]
S 3|
:
& 3
L —
390- -390
I T 1 T 1 T 1 T | T T T T T T T | T ] T T T T

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

Distancia [m] Escala Horizontal 1:1000

Escala Vertical 1:1000

Figura 5.6 Zonificacion sismica del Tendido TRS-02
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Tabla 5.6 Unidades Sismicas TRS-02

PRESA PUERTA DEL SOL, URES, SONORA

U’nld_ad EIDGIEIAEE SR InE] Velocidad de onda P Distribucién y espesores
Sismica Vp Vs
Capa superficial con espesores de
600 - ismi
US-1b 400 - 1000 180 - 260 2.2 a 8.8 m; su espesor disminuye
800 hacia en SW.
1200 Se presenta en toda la seccién, con
) _ ) espesores de 3.2 a 9.2 m, su espesor
US-1c 1000 - 1800 260 - 380 1400 aumenta hacia el NE.
1600
2000 Se observa en toda la seccion, con
2200 espesores de 4.6 a 11.1 metros, su
US-2a 1800 - 2400 380 - 500 espesor relativamente constante
cambia después del cadenamiento 85
m
Se encuentra presente a lo largo de
2600 todo el perfii a una profundidad
US-2b 2400 - 3000 500 - 540 2800 . promedio de 25 metros hasta el

cadenamiento 88, ya que después se
encuentra entre de los 11.6 y 16.1 m
de profundidad

Elevacion [m.s.n.m.]

Distancia [m]

™
T
3
(=]
2
=
3
o
=2
3

— Ty ,,I,,.l,..,_,_:-390

70 80 90 100

Escala Horizontal 1:1000

Figura 5.7 Zonificacion sismica del Tendido TRS-03
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Tabla 5.7 Unidades Sismicas TRS-03

Unidad Velocidades (m/s) | Velocidad de C
Sismica Vp Vs onda P Distribucion y espesores
200
Us-1b 200 - 800 120530' 400 Capa superficial con espesores de 6.6 a 10.7 metros
600
1000
280 - 1200 Manifestandose a lo largo de toda la seccion, tiene un
US-1c 800 - 1800 380 espesor promedio de 9.4 metros, aumentando a 15.8
1400 hacia el SW.
1600
2000
380 - Se manifiesta en toda la seccion, entre 16.6 y 25 metros
- - 2200 ’
US-2a 1800 - 2600 460 24; de profundidad, su espesor es indefinido.
Se encuentra presente del inicio del perfil, hasta el
460 - 2800 cadenamiento 71 metros a una profundidad de 23.2 a
US-2b | 2600-3000 | ‘oo [ I el
- TRS-04 ¢
SE NW

460~ 460

450- -450

= 430~ 430

['wrurs'w] ugiens|y

420- ;420

410~ :—410

400-

390° —— ! T i ! ! = : T 390
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Distancia [m] Escala Horizontal 1:1000
Escala Verti :

Figura 5.8 Zonificacion sismica del tendido TRS-04
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Tabla 5.8 Unidades Sismicas TRS-04

Unidad Velocidades (m/s) Velocidad

Distribucién y espesores

Sismica Vp Vs de onda P
200 Capa superficial, se hace presente después
US-1b 400 cadenamiento 19 m de longitud, sus espesores aumentan
180 - 600 hacia el NW, hasta alcanzar los 8.8 m

200 - 800 240

1000 Se presenta en toda la seccién, con espesores variables

US-1c 240 - 1200 de 4 a 7.3 metros

800 - 1400 | 310

1600 I Se manifiesta en toda la seccion, su espesor es de casi

US-2a 310 - 1800 10 metros en zonas localizadas (cadenamiento 63 m), con
1400 - 2000 | 360 un rango de 3.3 a 13.5 metros de espesor.
2200 Esta unidad aflora en superficie aproximadamente 3 m,
US-2b 2400 mientras que a profundidad se encuentra a 25.6 m. Se
2600 presenta en toda la seccion.
360 - 2800
2000 - 3000 | 420 |
3200 Manifestandose los primeros 33 m del perfil, esta unidad
US-2¢ 3400 se presenta a una profundidad de 7 metros en los
3600 primeros metros y a los 30 en el cadenamiento 33 m.

3000 - 3800 | >420

Margen Derecho

El margen derecho esta conformado por los tendidos sismicos TRS-6 y TRS-7, con longitudes
entre 58 m y 65 m y sus resultados se observan en la Figura 5.9y 5.10 y las Tablas 5.9 y 5.10.

Las caracteristicas sismicas observadas muestran las siguientes caracteristicas:

« Las unidades US-1a y US-1b representan depdsitos superficiales con velocidades bajas,
tipicos de rellenos o suelos poco consolidados. US-1b aparece solo en TRS-7.

« Las unidades US-2ay US-2b muestran velocidades intermedias, indicando mayor rigidez.
Son continuas y dominan la seccion media del perfil.

« Launidad US-2c representa el nivel mas profundo y rigido, con velocidades Vs superiores
a 1400 m/s. Su profundidad varia significativamente por efectos topograficos.
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Figura 5.9 Zonificacién sismica del tendido TRS-06
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Tabla 5.9 Unidades Sismicas TRS-06

Velocidades (m/s)

Sidad VEIEGIEEE) ¢ Distribucion y espesores
Sismica onda P yesp
Vp Vs
200
- 400 icial:
US-1a 400 - 1000 500 Capa superficial; donde sus espesores van son
700 600 menores a 5.3 metros
800
1200
700 - 1400 Se presenta en toda la seccién, aumentando su espesor
US-2a 1000-2000 | 4599 1600 hacia el NW, donde alcanza los 15 m.
1800
2200
1000 - 2400 Se manifiesta en toda la seccion, con espesores de 5.5
US-2b 2000 - 3000 1400 a mayores de 11 m; el espesor aumenta del
2600 cadenamiento 18 m hacia el final del tendido,
2800
3200
1400 - S0 Se presenta entre las profundidades de 17.8 a 25
US-2c 3000 - 4200 1800 3600 metros y del inicio del perfil al cadenamiento 47 m.
3800
4000
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Tabla 5.10 Unidades Sismicas TRS-07

Velocidades (m/s
Unidad (m/s) Velocidad " ‘s
L Distribucion y espesores
Sismica de onda P
Vp Vs
200
400 _
US-1a <1000 <250 600 Capa superficial con espesores menores a 3 metros,
800
200
400
600 - 600 Cgpa superficial que se presenta unicamente en los
US-1b 200 - 1400 800 200 primeros metros de la seccion, su espesor disminuye de
6.1 hacia en cadenamiento 16 m
1000
1200
800 - 1600 Se manifiesta en toda la seccién, donde en los extremos
US-2a 1400 - 2000 1200 1800 el espesor es en promedio de 3 m, mientras que entre
los cadenamientos 25 y 40 aumenta a 11 metros.
2200
1200 - 2400 —— Se encuentra presente a lo largo de todo el perfil con
USs-2b 2000 - 3000 1800 600 espesores variables de 5.8 a 8.7 metros.
2800
3200
1800- 08 Debido a la topografia del sitio, esta unidad se encuentra
US-2c 3000-4200 2000 3600 a una profundidad de 21.7 al SE y llega a loa 6.34 metros
3800 al NW.
4000
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5.3.Unidades geosismicas

A partir de los valores obtenidos de velocidad de onda compresional (Vp) y velocidad de onda
de corte (Vs), se calcularon los médulos elasticos dinamicos, incluyendo:

Modulo de rigidez (G)
Médulo de elasticidad (E)
Relacion de Poisson (v)

Estos parametros fueron estimados utilizando el peso volumétrico aparente de los materiales,
determinado con base en correlaciones litolégicas y datos de campo.

En las siguientes Tablas (5.11 a 5.13) se presenta un resumen de las propiedades dinamicas por zona,
junto con sus respectivas caracteristicas litolégicas asociadas, lo cual permite establecer una relacién
entre el comportamiento sismico y la naturaleza del subsuelo. También se presenta, en la Figura 5.11,
el perfil simico TRS a lo largo del eje de la cortina.
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Figura 5.11 Perfil sismico TRS a lo largo del gje de la cortina de la presa
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Tabla 5.11 Unidades Geosismicas del Margen Izquierdo

Unidad Velocidades (m/s) Peso Moédulo de rigidez Modulo Relacién
Sismica Vv Vs volumétrico G (ton/cm?) Elasticidad E Poisson | Ripabilidad | Distribucion y espesores
P (ton/m3) (ton/cm?) v
600 - Capa superficial
US-1a <1000 800 2.1 6.35 16.3 0.28 intermitente, con espesores
menores a 4.8 metros
Se presenta en toda la
400 - seccion, con espesores de
US-2a | 1000 - 2400 1200 2.4 3.84-34.56 10.79-92.16 0.4-0.33 18 a16.3 al NW de la TRS
8
Se manifiesta en toda la
Us-2b | 2000-3000 | 300~ 2.8 17.92-54.88 | 50.35-149.36 | 0.4-0.36 seccion, con espesores de 2
1400 a 16.8, mientras que en las
TRS 5y 9 es indefinido
1300 Unidad intermitente, que
debido a la topografia se
US-2c | 3000 - 4200 - 3 50.7-120 140.38-324.81 | 0.38-0.35
2000 encuentra entre Iog 45y 26
metros de profundidad
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Tabla 5.12 Unidades Geosismicas de la zona del Cauce

PRESA PUERTA DEL SOL, URES, SONORA

Unidad Velocidades (m/s) Peso Moédulo de rigidez Modulo Relacion
Sismica Vv Vs volumétrico G (ton/cm?) Elasticidad E | Poisson | Ripabilidad Distribucion y espesores
P (ton/m?) (ton/cm?) v
100 - Capa superficial con
US-1b | 200 - 1000 280 2.1 0.21-1.65 0.56-4.8 0.33-0.46 espesores de 2.2 a 10.7
metros
240 - Se presenta en toda la
US-1c | 600-1800 380 2.2 1.27-3.18 3.56-9.38 0.4-0.48 seccién, con espesores de 3.2
a15.8alSWenlaTRS 3
Se manifiesta en toda la
seccion, con espesores de 3.3
310 - a 13.5, mientras que en las
US-2a | 1400 - 2600 500 24 2.31-6 6.8-17.77 0.47-0.48 TRS 3 es indefinido y se
encuentra entre los 16.6 a 25
m de profundidad
360 - Debido a la topografia se
US-2b | 2200 - 3000 580 238 3.63-9.42 10.79-27.89 | 0.48-0.49 encuentra entre los 3y 25
metros de profundidad
Se encuentra Unicamente en
la TRS 4 y debido a la
US-2c | 2400 - 3800 | >560 3 9.41 27.68 0.47 topografia se encuentra entre
los 7 y 29 metro s de
profundidad.
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Tabla 5.13 Unidades Geosismicas del Margen derecho

Unidad Velocidades (m/s) Peso Médulo de rigidez Modulo Relacion Distribucién y
. volumétrico G (ton/cm?) Elasticidad E Poisson | Ripabilidad
Sismica Vp Vs (ton/m?) (ton/cm?) v espesores
Capa superficial
US-1a | 400-1000 | 220- 2.1 1.31-8.87 3.1-20.13 0.18-0.13 intermitente con
700 espesores menores a 6.1
m
Se encuentra en todos
Us-2a | 1000 -2000 | 790- 2.4 10.14-29.04 23-74.53 0.13-0.28 los perfiles, con
1200 espesoresde 3 a 15
metros
Se manifiesta a lo largo
Us-2b | 2000 - 3000 | 1000 - 238 28-76.23 74.67-19563 | 0.33-0.28 de todas las secciones
1800 con espesores de 5.5 a
11m
1400 - Se encuentra a una
US -2¢ 3000 - 4200 2000 3 58.8-120.0 160-324.81 0.36-0.35 profundidad de 17.8 a 25
metros.
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6. MODELO GEOLOGICO-GEOTECNICO DE LA BOQUILLA

En este capitulo se plantea el modelo geolégico geotécnico integrado a partir de los resultados
de los levantamientos geoldgicos estructurales de campo, las exploraciones geofisicas
realizadas y el sondeo con el que se cuenta hasta el momento. Para mayor a detalle se puede
consultar el Plano 5 Modelo geoldgico-geotécnico de la boquilla.

Como punto de partida para la elaboracion del modelo geolégico geotécnico de la boquilla, se
realizé una zonificacion geotécnica agrupando macizos rocosos en unidades geotecnias con
las mismas caracteristicas de meteorizacién, grado de fractura miento, dureza de la matriz,
RMR y GSI. En el caso de los depésitos de talud y depdsitos aluviales, esos se consideran
como suelos sueltos friccionales, los cuales deberan ser removidos durante la excavacion del
nivel de desplante.

6.1. Clasificaciones geomecanicas de los macizos rocosos

Se realiz6 la clasificacion geomecanica del macizo rocoso con base en el RMR (Rock Mass
Rating) y el indice geoldgico de resistencia o GSI (Geological Strength Index). En el Anexo 7.1
Clasificaciones geomecanicas, se pueden consultar las tablas y memorias de calculo, y la
Tabla 6.1.se presentan los resultados obtenidos para las unidades geoldgicas geotécnicas
definidas.

El RMR (Rock Mass Raiting), se desarroll6 por Bieniawski para evaluar la estabilidad de
taludes en funcion de las caracteristicas de las discontinuidades y del ajuste de la orientacion
de las discontinuidades. La evaluacion del macizo rocoso mediante este criterio se basa en
una puntuacion de las siguientes condiciones:

. Resistencia de la roca intacta

. RQD

. Espaciamiento de las discontinuidades

. Estado de las discontinuidades

. Agua en discontinuidades

. Ajuste de orientacion de discontinuidades

Por otro lado, el indice geoldgico de resistencia (GSI), se obtiene de la observacion de las
condiciones del macizo rocoso en campo, este indice fue introducido por Hoek en los afos 90,
cuyo objetivo es la evaluacion de la resistencia de los macizos rocosos, respecto de la roca
sana, para diferentes condiciones geoldgicas.
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Se define de forma visual en el terreno a través de dos parametros principales, el grado de
fracturamiento y condicion de las discontinuidades. Debido a las caracteristicas geoldgico-
estructurales de los macizos del talud, se aplicé el criterio modificado para macizos rocosos
fracturados (Figura 6.1).

GEOLOGICAL STRENGTH INDEX FOR
JOINTED ROCKS (Hoek and Marinos, 2000) .
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Figura 6.1 Clasificacion GSI modificada, aplicada para las unidades geoldgico-geotécnicas del corte
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Tabla 6.1 Clasificaciones geomecanicas de las unidades geolégico-geotécnicas definidas

CLASIFIQACIONES
GEOMECANCIAS DEL
UNIDAD , MACIZO ROCOSO
GEOTECNICA DESCRIPCION
AdliS GSI (Hoek)
(Bieniawski)
Gr1 Granito moderadamente meteorizado, 57 40
fracturado, roca blanda (Roca media)
Granito ligeramente meteorizado, poco 76
TGr2 fracturado, roca dura (Roca buena) 60
TGr3 Granito sano, masivo, roca muy dura 90 (bRoca muy 90
uena)

6.2. Mecanismos de falla y problemas geotécnicos

Estructuralmente las familias de discontinuidades de fracturas tienen mayor repercusion para
la estabilidad de la excavacién, a continuacion, se presentan los analisis cinematicos y se
describen las problematicas geotécnicas para las diferentes zonas de la presa.

Mecanismos de falla Margen Derecho

Acorde con el analisis de estabilidad cinematicos realizados mediante el programa Dips, se
determind que para los taludes excavados en la margen izquierda la principal problematica
geotecnia la representan grandes cuias que podrian deslizar a través de la interseccion de las
familias de fracturas F2b y F3, que representan los planos mas inclinados y frecuentes, esta
genera una cuia estructural orientada hacia el noroeste, coincidente con la direccion del talud
(334°).

El porcentaje de falla por cufia (12.30%) indica una condicién cinematicamente critica,
especialmente si se confirma la liberacién superficial y la continuidad de las fracturas. El angulo
de friccidon (26°) sugiere que la resistencia al corte puede ser superada si hay presencia de
humedad, relleno o alteracion.
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Figura 6.2 Analisis cinematico de estabilidad en margen izquierda

Mecanismos de falla Margen lzquierdo

Acorde con el analisis de estabilidad cinematicos realizados mediante el programa Dips, se
determiné que para los taludes excavados en la margen derecha la principal es posible que se
generen cufas que podrian deslizar a través de la interseccion entre las familias F2b y F3. Se
puede generar una cufia estructural orientada hacia el sureste, coincidente con la direccion del
talud proyectado. Esta configuracion representa una condicion cinematicamente activa, con un
porcentaje de falla significativo (11.47%).
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Figura 6.3 Analisis cinematico de estabilidad en margen derecha.

Otro mecanismo de falla a toma en cuanta durante las excavaciones consiste en grandes
bloques de roca de mas de 2 m3, que se encuentran principalmente en la margen derecha del
rio, los bloques estdn muy sueltos, delimitados por sistemas de fracturas que como se
menciono en el apartado de geologia estructural estan muy alterada y abiertas, rellenas de
tucuruguay. Estos bloques pueden rodar y representa un riesgo muy importante a tomar en

cuanta durante los trabajos de excavacion de la presa.
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Fotografia 6.2. Bloques redondeados sujetos a trabazon.
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Fotografia 6.3 Discontinuidades del macizo rocoso muy alteradas formando bloques potencialmente inestables.

Cause del rio

La principal problematica geotecnia en el cauce del rio es la altisima permeabilidad de los depdsitos
aluviales (Q Dal), los cuales llegan a tener espesores que varian de los 16 a los 20 m de profundidad y
deberan ser removidos a su totalidad hasta alcanzar la roca sana de buena calidad e impermeable. Es
importante considerar que existen lentes y horizontes con una mayor cantidad de boletos de gran
tamano

6.3.Integracion y desarrollo del modelo geolégico-geotécnico

Con la integracion de la informacién obtenida de los levantamientos geoldgico-estructurales de
campo, los ensayos in situ, exploraciones geofisicas, sondeos exploratorios y analisis de
laboratorio, se desarroll6 un modelo geoldgico geotécnico, que define la calidad del macizo,
asi como sus propiedades geomecanicas. A continuacion, se hace una descripcion detallada
de cada una de las unidades geotécnicas definidas, por otro lado, la distribucién espacial de
las mismas, se presentan en el Plano 5. Modelo geoldgico-geotécnico de la boquilla.

Depositos de talud (Q Dta):

Depositos de talud conformado por una matriz suelta arenosa tipo tucuruguay, con un 30% de
fragmentos rocosos angulosos y sub redondeados de composicion granitica, sin consistencia
ni consolidacion, el dedo penetra facilmente varios cm, por lo que se considera un suelo blando,
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con una resistencia a la compresion simple estimada de 0.25 a 0.5 MPa, se estima un peso
volumétrico de 2.1 Ton/m3.

Tiene velocidades de onda Vp = 400 - 1000m/s y Vs = 250 — 700 m/s, se calculé un modulo
dinamico de elasticidad E=3.1-20.13Ton/m2, un coeficiente de poisson dinamico de v=0.18-
0.13, un médulo de rigidez dinamico 1.31-8.87 Ton/m2.

Depdsito aluvial arenoso (Q Dal1):

Depdsitos aluviales, conformado basicamente por arenas gruesas redondeadas de cuarzo,
material suelto, sin consistencia ni consolidacion, el dedo penetra facilmente varios cm, por lo
que se considera un suelo blando, con una resistencia a la compresion simple estimada de
0.25 a 0.5 MPa, se estima un peso volumétrico de 2 Ton/m3.

Tiene velocidades de onda Vp = 200 — 1000 m/s y Vs = 100 — 280 m/s, se calculé un modulo
dinamico de elasticidad E=0.56 — 4.8 Ton/m2, un coeficiente de poisson dinamico de v=0.33-
0.46, un modulo de rigidez dinamico 0.21 — 1.65 Ton/m2. La recuperacion de los sondeos en
esta unidad fue de 10% - 20% y se detect6 hasta los 9 m de profundidad.

Deposito aluvial arenoso (Q Dal2):

Depdsitos aluviales, con boleos y cantos rodados, matriz arenas, suelto. Los boleos son de
composicion ignea, redondeados de hasta 1 m de diametro, sin consistencia ni consolidacién,
el dedo penetra facilmente varios cm, por lo que se considera un suelo blando, con una
resistencia a la compresion simple estimada de 0.25 a 0.5 MPa, se estima un peso volumétrico
de 2.2 Ton/m3.

Tiene velocidades de onda Vp = 600 — 1800 m/s y Vs = 240 — 380 m/s, se calculé un modulo
dinamico de elasticidad E = 3.56 — 9.38 Ton/m2, un coeficiente de poisson dinamico de v=0.4-
0.48, un modulo de rigidez dinamico 1.27 — 3.18 Ton/m2. La recuperacion de los sondeos en
esta unidad fue de 30% - 70% y se detectd de los 9 m a los 16 m de profundidad.

Granito moderadamente meteorizado (T Gr1):

Granito de textura faneritica y morfologia homogénea, moderadamente meteorizado,
formandose a tucuruguay, fracturado, roca blanda, a matriz rocosa se disgrega o rompe con
golpe del martillo para ser fracturada por lo que se considera una resistencia a la compresion
simple estimada de 1 a 5 MPa. Se estima un peso volumétrico de 2.4 Ton/m2.

Tiene velocidades de onda Vp = 1400 - 2600 m/s y Vs = 310 — 500 m/s, se calculé un modulo
dinamico de elasticidad E = 6.8 — 17-77 Ton/m2, un coeficiente de poisson dinamico de v=0.47
—0.48, un modulo de rigidez dinamico 2.31 — 6 Ton/m2.

La recuperacién de los sondeos en esta unidad fue de 80% - 90% con un RQD = 60% — 70%.
Para el macizo rocoso se determiné un RMR = 57 una roca de media calidad, y un GSI= 40.

71



[re——

Svona (OCEA

TIERRA DE OPORTUNIDADES

ST R B R PRESA PUERTA DEL SOL, URES, SONORA

Granito ligeramente meteorizado (T Gr2):

Granito de textura faneritica y morfologia homogénea, ligeramente meteorizado, poco
fracturado, roca dura, se considera una resistencia a la compresion simple estimada de 50 a
100 MPa. Se estima un peso volumétrico de 2.8 Ton/m2.

Tiene velocidades de onda Vp = 2200 - 3000 m/s y Vs = 360 — 580 m/s, se calculé un mdédulo
dinamico de elasticidad E = 10.79 — 27.89 Ton/m2, un coeficiente de poisson dinamico de
0=0.48 — 0.49, un modulo de rigidez dinamico 3.63 — 9.42 Ton/m2.

La recuperacion de los sondeos en esta unidad fue 90% - 100% con un RQD = 80% — 90%.
Para el macizo rocoso se determiné un RMR = 76 una roca de buena calidad, y un GSI= 60.

Granito ligeramente meteorizado (T Gr3):

Granito de textura faneritica y morfologia homogénea, sano, masivo, roca muy duro, se
considera una resistencia a la compresion simple estimada de 100 a 250 MPa. Se estima un
peso volumétrico de 3 Ton/m2.

Tiene velocidades de onda Vp = 2400 - 3800 m/s y Vs = >560 m/s, se calculé un mddulo
dinamico de elasticidad E = 27.68 Ton/m2, un coeficiente de poisson dinamico de v = 0.47, un
modulo de rigidez dinamico 9.41 Ton/m2.

La recuperacion de los sondeos en esta unidad fue 90% - 100% con un RQD = 90% — 100%.
Para el macizo rocoso se determiné un RMR = 90 una roca de buena calidad, y un GSI= 90.

En la figura 6.4 se observa el perfil longitudinal a lo largo del eje de la presa, con la distribucién
de las unidades geoldgico-geotécnicas descritas, en la Tabla 6.2 se muestra un resumen de
las caracteristicas de cada una de las unidades.
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Tabla 6.2 resumen de las caracteristicas de cada una de las unidades.

Propiedades de la matriz rocosa

Propiedades geosismicas

Clasificaciones geomecanicas

Veloci Médulo | Modulo | pojacion
Unidad . indi e’ocu:.lades de d? . de o
L Descripcion Peso Vol RCS Indice de sismicas Riaid Elasticida | , . % RMR GSI
Geologica Ton/m3 | C/Martillo dureza el d oisson [ Recuper | % RQD | (Bienia (Hoek)
Schmidt | ISMR (MPa) | E—— acion wski)
AU | (Ton/m?] | (Ton/m?]
[m/s]
Depésitos de talud
conformado por una matriz
.. It ti -
L flfurigua arceonnofj:] 30%32 Suelo débil 400 -
de talud (Q v, 2.1 No Aplica 0.25-0.5 250-700 | 1.31-8.87 3.1-20.13 0.18-0.13 | No Aplica | No Aplica | No Aplica | No Aplica
fragmentos rocosos 1000
Dta) MPa
angulosos y sub
redondeados de
composicion granitica
Depésito Depdsitos aluviales,
alul\)lial conformado  bdsicamente Suelo débil 200 -
por arenas gruesas 2 No Aplica 0.25-0.5 100-280 | 0.21-1.65 0.56-4.8 0.33-0.46 10.-20 | NoAplica | NoAplica | No Aplica
arenoso (Q 1000
redondeadas de cuarzo, MPa
Dal1) )
material suelto.
Depdsitos aluviales, con
Depdsito boleos y cantos rodados, Suelo débil
aluvial con | matriz arenas, suelto. Los| NoAplica | 025-0.5 | S0°° |240-380 | 1.27-8.18 | 3.56-9.38 | 0.4-0.48 | 3070 |NoAplica | NoAplica | NoAplica
boleos (Q | boleos son de composicion MPa 1800
Dal2) ignea, redondeados de hasta
1 mde diametro.
Gra:itod Granito  moderadamente Roca  muy
moderadam - .
ente meteo”zado; formazdc’se a 2.4 NoAplica |blanda (1 -5 12‘130000 310-500 | 2.31-6 6.8-17.77 | 0.47-0.48 | 80-90 | 60-70 5;((;;")"" 40
meteorizado | tucuruguay, fracturado, roca MPa)
(TGI’:'.) blanda
Granito ligeramente .
; Meteorizado | Rocadura (50| 2200- 76 (Roca
meteorizado, poco 2.8 (80 MPa) -100 MPa) 3000 360-580 | 3.63-9.42 | 10.79-27.89 | 0.48-0.49 90-100 80-90 buena) 60
fracturado, roca dura
. ) 90 (Roca
Granito sano, masivo, roca muy Roca muy dura 2400 -
dura 3 Sano (140 MPa) (100 - 250 MPa) 3800 >560 9.41 27.68 0.47 90-100 90-100 blrjr;);) 90
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7. CONCLUSIONES

1. El proyecto de la Puerta del Sol, se localiza sobre el rio Sonora, a considera una cortina
220 m de largo de CCR, con una altura de 79.3 m, a un nivel de desplante de 410 msnm, la
corona a una elevaciéon de 484.30 msnm, el NAME a la elevacién 470 msnm.

2. En la zona de estudio predomina la unidad TeGd-Gr del Terciario, la cual corresponde
a una roca intrusiva compuesta de granito y granodiorita caracterizadas por una textura
granular de grano fino a grueso. Esta unidad representa un cuerpo magmatico que intruye las
unidades sedimentarias y metamdérficas del paleozoico, su intrusion se asocia a eventos de
enfriamiento profundo y a procesos tectdénicos de emplazamiento en el tramo final del ciclo
orogénico. En campo la unidad TeGd-Gr se observa en cuerpos intrusivos de morfologia
suave, textura faneritica y morfologia homogénea, presentan una mineralogia compuesta de
plagioclasa, biotita, clorita y cuarzo, y muestra vetilleo de cuarzo entre 0.5 y 1.00 cm de
espesor. Estos cuerpos intrusivos pueden aparecer como areas de rocas de textura
homogénea y compacta, a menudo afectados por procesos de silicificacion y alteracién
hidrotermal, que les dan un aspecto mas alterado y a veces con presencia de fracturas o
vetillas.

3. En cuanto a los resultados de los estudios geosismicos. Se realizaron 9 tendidos
sismicos de longitudes variables, divididos principalmente en tres zonas margen izquierdo,
cauce y margen derecho, los resultados se presentan a continuacion:

Margen izquierdo: Queda conformada por los tendidos sismicos TRS-1, TRS-5, TRS-8 y TRS-
9, con longitudes que van de los 86 a 102m, de las cuales a continuacion se resumen las
caracteristicas Sismicas:

Unidad Sismica US-1a, presenta valores de Vp menores de 1000m/s y Vs entre 600 a 800 m/s,
estos materiales se asocian con la presencia de materiales de depdsitos recientes con un
espesor aproximado de 4.8m.

Unidad Sismica US-2a, presenta valores de Vp entre 1000 a 2400m/s y Vs entre 400 a
1200m/s, con un espesor entre 1.8 a 16m

Unidad Sismica US-2b, presenta valores de Vp entre 2000 a 3000m/s y Vs entre 800 a
1400m/s, con un espesor entre 2 a 16.8m

Unidad Sismica US-2c, presenta valores de Vp entre 3000 a 4200m/s y Vs entre 1300 a
2000m/s, la unidad se presenta por debajo de los 4.5 a 26m de la exploracion

Cauce: Queda conformada por los tendidos sismicos TRS-2, TRS-3 y TRS-4, con longitudes
que van de los 93 a 93m, de las cuales a continuacion se resumen las caracteristicas Sismicas:
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Unidad Sismica US-1b, presenta valores de Vp entre 200 a 1000m/s y Vs entre 100 a 280m/s,
estos materiales se asocian con la presencia de materiales de depdsitos recientes con un
espesor entre 2.2 a 10.7.

Unidad Sismica US-1c, presenta valores de Vp entre 600 a 1800m/s y Vs entre 240 a 380m/s,
con un espesor entre 3.2 a 15.8m

Unidad Sismica US-2a, presenta valores de Vp entre 1400 a 2600m/s y Vs entre 310 a 500m/s,
con un espesor entre 3.3 a 16.6m

Unidad Sismica US-2b, presenta valores de Vp entre 2200 a 3000m/s y Vs entre 360 a 580m/s,
la unidad se presenta entre los 3 a 25m de profundidad.

Unidad Sismica US-2c, presenta valores de Vp entre 2400 a 3800m/s y Vs mayores a 560m/s,
la unidad se presenta entre los 4 a 29m de profundidad.

Margen Derecho: Queda conformada por los tendidos sismicos TRS-6 y TRS-7, con
longitudes que van de los 58 a 65m, de las cuales a continuacion se resumen las
caracteristicas Sismicas:

Unidad Sismica US-1a, presenta valores de Vp entre 400 a 1000m/s y Vs entre 250 a 700m/s,
estos materiales se asocian con la presencia de materiales de depdsitos recientes con un
espesor aproximado de 6m.

Unidad Sismica US-2a, presenta valores de Vp entre 1000 a 2000m/s y Vs entre 700 a
1200m/s, con un espesor entre 3 a 15m

Unidad Sismica US-2b, presenta valores de Vp entre 2000 a 3000m/s y Vs entre 1000 a
1800m/s, con un espesor entre 5.5a 11m

Unidad Sismica US-2c, presenta valores de Vp entre 3000 a 4200m/s y Vs entre 1400 a
2000m/s, la unidad se presenta por debajo de los 17.8 a 25m de la exploracion

4, Estructuralmente las familias de discontinuidades de fracturas tienen mayor repercusiéon
para la estabilidad de la excavacion, acorde con el analisis de estabilidad cinematicos
realizados mediante el programa Dips, se determiné determinaron 5 sistemas de fracturas de
las cuales para los taludes excavados en la margen izquierda la principal problematica
geotecnia la representan grandes cuias que podrian deslizar a través de la interseccion de las
familias de fracturas F1y F4

5. Otro mecanismo de falla a toma en cuanta durante las excavaciones consiste en
grandes bloques de roca de mas de 2 m3, que se encuentran principalmente en la margen
derecha del rio, los bloques estan muy sueltos, delimitados por sistemas de fracturas que como
se menciond en el apartado de geologia estructural estdn muy alterada y abiertas, rellenas de
tucuruguay.
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6. La principal problematica geotecnia en el cauce del rio es la altisima permeabilidad de
los depdsitos aluviales (Q Dal), los cuales llegan a tener espesores que varian de los 16 a los
20 m de profundidad.

7. El modelo geoldgico geotécnico planteado considera un total de 6 unidades geoldgico
geotecnia cuyas caracteristicas se describen a continuacion.

Depésitos de talud (Q Dta): Depésitos de talud conformado por una matriz suelta arenosa tipo
tucuruguay, con un 30% de fragmentos rocosos angulosos y sub redondeados de composicion
granitica, sin consistencia ni consolidacion, el dedo penetra facilmente varios cm, por lo que
se considera un suelo blando, con una resistencia a la compresion simple estimada de 0.25 a
0.5 MPa, se estima un peso volumétrico de 2.1 Ton/m3. Tiene velocidades de onda Vp = 400
- 1000m/s y Vs = 250 — 700 m/s, se calcul6 un modulo dinamico de elasticidad E=3.1-
20.13Ton/m2, un coeficiente de poisson dinamico de v=0.18-0.13, un moédulo de rigidez
dinamico 1.31-8.87 Ton/m2.

Depésito aluvial arenoso (Q Dal1): Depdsitos aluviales, conformado basicamente por arenas
gruesas redondeadas de cuarzo, material suelto, sin consistencia ni consolidacion, el dedo
penetra facilmente varios cm, por lo que se considera un suelo blando, con una resistencia a
la compresion simple estimada de 0.25 a 0.5 MPa, se estima un peso volumétrico de 2 Ton/m3.
Tiene velocidades de onda Vp = 200 — 1000 m/s y Vs = 100 — 280 m/s, se calculé un modulo
dinamico de elasticidad E=0.56 — 4.8 Ton/m2, un coeficiente de poisson dinamico de v=0.33-
0.46, un modulo de rigidez dinamico 0.21 — 1.65 Ton/m2. La recuperacion de los sondeos en
esta unidad fue de 10% - 20% y se detecto hasta los 9 m de profundidad.

Depdsito aluvial arenoso (Q Dal2): Depdésitos aluviales, con boleos y cantos rodados, matriz
arenas, suelto. Los boleos son de composicion ignea, redondeados de hasta 1 m de diametro,
sin consistencia ni consolidacion, el dedo penetra facilmente varios cm, por lo que se considera
un suelo blando, con una resistencia a la compresién simple estimada de 0.25 a 0.5 MPa, se
estima un peso volumétrico de 2.2 Ton/m3. Tiene velocidades de onda Vp = 600 — 1800 m/s y
Vs =240 — 380 m/s, se calculé un médulo dinamico de elasticidad E = 3.56 — 9.38 Ton/m2, un
coeficiente de poisson dinamico de v=0.4-0.48, un moédulo de rigidez dinamico 1.27 — 3.18
Ton/m2. La recuperacion de los sondeos en esta unidad fue de 30% - 70% y se detectd de los
9 m alos 16 m de profundidad.

Granito moderadamente meteorizado (T Gr1): Granito de textura faneritica y morfologia
homogénea, moderadamente meteorizado, formandose a tucuruguay, fracturado, roca blanda,
a matriz rocosa se disgrega o rompe con golpe del martillo para ser fracturada por lo que se
considera una resistencia a la compresion simple estimada de 1 a 5 MPa. Se estima un peso
volumétrico de 2.4 Ton/m2. Tiene velocidades de onda Vp = 1400 - 2600 m/s y Vs = 310 — 500
m/s, se calculdé un modulo dinamico de elasticidad E = 6.8 — 17-77 Ton/m2, un coeficiente de
poisson dinamico de v=0.47 — 0.48, un mddulo de rigidez dinamico 2.31 — 6 Ton/m2. La
recuperacion de los sondeos en esta unidad fue de 80% - 90% con un RQD = 60% — 70%.
Para el macizo rocoso se determiné un RMR = 57 una roca de media calidad, y un GSI= 40.
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Granito ligeramente meteorizado (T Gr2): Granito de textura faneritica y morfologia
homogénea, ligeramente meteorizado, poco fracturado, roca dura, se considera una
resistencia a la compresion simple estimada de 50 a 100 MPa. Se estima un peso volumétrico
de 2.8 Ton/m2. Tiene velocidades de onda Vp = 2200 - 3000 m/s y Vs = 360 — 580 m/s, se
calculé un moédulo dinamico de elasticidad E = 10.79 — 27.89 Ton/m2, un coeficiente de poisson
dinamico de v=0.48 — 0.49, un mddulo de rigidez dinamico 3.63 — 9.42 Ton/m2. La
recuperacion de los sondeos en esta unidad fue 90% - 100% con un RQD = 80% — 90%. Para
el macizo rocoso se determiné un RMR = 76 una roca de buena calidad, y un GSI= 60.

Granito ligeramente meteorizado (T Gr3): Granito de textura faneritica y morfologia
homogénea, sano, masivo, roca muy duro, se considera una resistencia a la compresion simple
estimada de 100 a 250 MPa. Se estima un peso volumétrico de 3 Ton/m2. Tiene velocidades
de onda Vp = 2400 - 3800 m/s y Vs = >560 m/s, se calculé un modulo dinamico de elasticidad
E = 27.68 Ton/m2, un coeficiente de poisson dinamico de v = 0.47, un mddulo de rigidez
dinamico 9.41 Ton/m2. La recuperacion de los sondeos en esta unidad fue 90% - 100% con
un RQD = 90% — 100%. Para el macizo rocoso se determiné un RMR = 90 una roca de buena
calidad, y un GSI= 90.

8. Es necesario continuar con los sondeos exploratorios propuestos, complementandolos
con ensayos de permeabilidad, ensayos de laboratorios y nutrir el modelo geoldgico geotécnico
presentado en este informe con los nuevos los resultados obtenidos. Es deseable
complementar la exploracion geofisica en la margen derecha de la cortina.
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