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En este trabajo se presenta el estudio realizado en las zonas de Tanque Regu

lador, Rampa y Casa de Máquinas del P. H. Xúchiles, Estado de Veracruz, de la 

Ccxnisión Federal de Electricidad, con una breve descripción de las condicio-

nes y características de cada una de las obras de dicho proyecto, el cual se_ 

encuentra ubicado al sur de la Ciudad de Córdoba, en la margen derecha del 

río Blanco, aguas abajo de la confluencia de éste y el 1·ío Metlac y a proximi_ 

dad del poblado de Xúchil es. 

Para dicho proyecto, se planea la construcción de una cortina de tan sólo 

8. 7 m de al tura con una conducción de 25 krn aproximadamente en tramos de tú-

nel y de canal por margen derecha hasta un tanque de regulación de 1.9 millo

nes de m3 de capacidad y de ahí a una casa de máquinas superficial. En el te~ 
to del trabajo se incluye además una descripción de la estratigrafía y estru~ 

turas existentes en la boquilla, ·embalse y línea de conducción mencionadas. 

Los escasos afloramientos en la región presentan rocas que van desde el Jurá

sico Superior hasta el Reciente y ccxnprenden una gruesa secuencia de rocas s~ 

dimentarias marinas de cuenca y plataforma de edad Jurásica y Cretácica y de~ 

pósitos continentales. 

Estructuralmente, ·,as rocas sedimentarias marinas se observan como grandes a~ 

ticlinales y sinclinales recostados y recumbentes de dirección preferencial 

NW-SE con fallas inversas y nonnales con la misma dirección y fallas transcu

rrentes con dirección NE-SH, mientras que los depósitos continentales se ob-

servan rellenando en fonna discordante las depresiones preedstentes fo.,,n-:inrJn 

mesetas escalonadas. 

El emplazamiento de la cortina será en rocas de diferente tipo tenifindos(· pa

ra la margen derecha una caliza compacta de buena calidad con perrneabilidad 

media de origen secundario. En la margen derecha se tiene un conglomerado r..on 

alta permeabilidad y malas características geonecánicas. El mibalse cubrirá 

un 30~ de 1 a ca 1 iza y un 70~ a~ 1 cong i unerddu dµn1x imdddmen l~. 

La linea de conducción se ubicará principa1riente en rocas calizas cárstii:as 

con diferente grado de fracturamiento,así ccxno plegamiento y fallamiento nor

mal e inverso. 



El Tanque Re9ulador, que es el objetivo principal de este trabajo, se tiene_ 

proyectado ubicarlo en un área donde afloran las lutitas cretácicas,que dadas 

sus características impermeables pueden llegar a disminuir considerablenente_ 

los costos de construcción de dicho tanque; así mismo, debido al espesor de 

las lutitas, se propone una forma irregular al depósito procurando no exponer 

las calizas que le subyacen. 

Finalmente, la Rampa y Casa de Máquinas estarán localizados sobre un conglom_!!. 

rada continental y sobre cal izas fracturadas y con carsticidad de la Forma--

ción Guzmantla. 



l.- 1 N T R o o u e e 1 o N 

"Cuando el t empo se emplea 
como es deb do, siempre se 
tiene sufic ente." 

Goethe 



1.1. - ANTECEDENTES. 

Hacia el año 1963 la C001isión Federal de Electricidad inició los primeros es

tudios sobre el río Blanco en el Estado de Veracruz a fin de determinar el ce_ 

rácter geológico-topográfico de la región y su potencial hidroeléctrico. 

En un principio se pensó construir dos presas derivadoras sobre el cauce de_ 

los ríos Blanco y Metlac,desviando las aguas hasta las proximidades del poble_ 

do Xúchiles,aprovechando un desnivel de aproximadamente 350 m y así generar_ 

alrededor de 165,000 KW. Al proyecto se le llamo Micos. 

Años más tarde, 1983, el Departamento de Anteproyectos de Plantas Hidroeléc-

tricas propuso aprovechar las ag11as del río Blanco y sus afluentes en un pro

yecto conocido cano Sistema Tuxpango-Xúchiles,el cual sigue vigente hasta la_ 

fecha con algunas variaciones. 

De este sistema se plantearon tres etapas: la. almacenar aguas en Tuxpango m!:_ 

diante .una presa de 150 m de altura generando energía 3 Krn aguas abajo; 2a. 

construir una presa derivadora de 40-60 m de altura aguas abajo de la con---

fluencia de los ríos Blanco y Metlac con una conducción de 22 km hasta las_ 

cercanías de Xúchiles,donde se localizaría la planta generadora; y 3a. captar 

las aguas de los ríos Jamapa y Seco conduciéndolas por túnel o canal hasta el 

P. H. Xúchiles o al P. H. Nuevo Tuxpango por el río Metlac. 

La segunda etapa es la que se trata en el presente trabajo con algunas modi

ficaciones, proponiéndose desplantar una cortina derivadora de 8.7 m de altu

ra aguas abajo de la confluencia de los ríos Blanco y Metlac, conduciendo las_ 

aguas por margen derecha a lo largo de 25 km en tramos de túnel y canal hasta 

un tanque regulador,para posteriormente generar la energía en una casa de má

quinas situada a proximidad del poblado de Xúchiles. 

1.2.- OBJETIVOS 

Dentro de los objetivos del presente trabajo, se tiene cano principales, el 

determinar las características geotécnicas de los macizos rocosos a fin de d~ 

finir los sitos más adecuados para el emplazamiento del Tanque Regulador, Ra~ 

pa y Casa de Máquinas. 

De la misma forma se indicarán los problemas que se pueden presentar al reali 

zar las obras subterráneas y superficiales tanto de la casa de máquinas como 



de _la tubería forzada y de desfogue. Así 'misn10,se_ fotentará definir las condi 

ciones de tratamie~to a.la zona -de. TanquecRegulador. 

I.3.- METODO DE TRABAJO 

El presente trabajo se llev6 a cabo mediante levantamientos geológicos de su

perficie y de subsuelo con apoyo topográfico, asi c0110 con el auxilio de fot.<e 
grafías aéreas. 

Los levantamientos geológicos de superficie consistieron encaminamientos en_ 

las distintas ~reas del proyecto con el fin de conocer la secuencia estrati-

gráfica y la geología estructural, estudiando con mayor detalle las zonas de_ 

Tanque, Rampa y Casa de Máquinas en donde se realizaron levantariientos estru'

turales según el método propuesto por la Sociedad Internacional de Mecánica 

de Rocas (!SRI-\) obteniendo datos de calidad de la roca. 

Se revisaron los estudios geofísicos de sísmica de refracción y sondeos eléc

tricos verticales que se realizaron como apoyo para definir espesores de roca 

sana y roca deconp1·imida, distintos contactos litológicos, calibrando estas 

exploraciones indirectas con perforaciones con broca de diamunte en diámetro_ 

NQ con recuperación de núcleo y excavación de zanjas y trincheras. 

Se contó adanás con estudios petrogrdfic.üs y palcuntoló1icos parn irlentificar 

las distintas formaciones, así como con aná1 is is de suelos y piezometríu. 

Finalmente, se hizo una revisión de toda la inforn1acif30 geolóq;ca existente 

de donde se tO'nó la estratigrafía y e:~tructuras Q'JC se consignará en los caol 

tules respectivos de Boquilla y Embalse, y Conducción. 

1.4.- ESTUDIOS PREVIOS 

Estudios geológicos con distintos fines, realizados en los alrededores de P.H 

Xúchíles, datan desde fines del siglo pasado, siendo 1os prfr1eros trab«:jos 

los efectuados por Emile Base en 1899 y que fueron continuados en el Píl'sente 

siglo poi~ científicos e investigadores como: V101egra, Flores, Félix, Len~ 
1 

Gurckhurdt, Mcr.~, 9on':'t, etr, Fe; tos últimos tratando de localizar posibles Y!!_ 
cimientos petrolíferos, siendo éste su pr·incipal ;:ilJj~livü~ Los trab3jos er•ir: 

coordinados por PEMEX,!MP e instituciones educativas co·,,o u:i.o:~ e JPIL 

De las instituciones educativas, se cuenta con algunas tesis nrofesionales e~_ 

molas citadas en la bibliografía 



Estudios con objetivos hidroeléctricos se iniciaron en 1929 con la construcción 

de la presa hidroeléctr.ica Tuxpango, sin embargo, no se cuenta con algún infoi:: 

me al respecto. 

En 1956, el lng. Antonio Raza de C.F.E. realizó levantamientos geológicos con_ 

finalidades hidroeléctricas y posteriormente también la C.F .E. comienza los 

primeros trabajos del denominado Sistema Tuxpango-Xúchiles que se realizaron_ 

en distintos períodos. 

En 1963 se efectuó un estudio geológico llamado "Geología del P. H. Río Blanco 

en el Estado de Veracruz," enfocado a la boquilla Naranjal del proyecto Micos;_ 

mencionado en la sección de antecedentes. 

En 1983 el Departdmenlo de Geología y Mineríd y el Oeparta111ento de Anteproyec

tos Hidroeléctricos, cont¡,npla el Sistema Tuxpango-Xúchiles como actualmente 

se conoce. 
Entre 1983 e inicios de 1985, la Brigada de estudio Geológicos de la Zona 

Golfo realizó diversos estudios geológicos superficiales cor. apoyo topográfico 

en distintos sitios del sistana. 

l. 5 .- CARACTER!ST!CAS GrnERALES DEL PROYECTO 

Para el P. H. Xúchiles se tiene con<rmplada la construcción de una presa deri

vadora desplantada sobre el cauce del río Bl aneo aguas abajo de la confluencia 

de éste y el ria Metlac, y de otras ob1·as como se puede ver a continuoción. 

Ver fi~¡ura 01. 

Presa derivadora: de tipo lndio con 8.7 111 de altur;i, 9? m de longitud y JO m 

de ancho de la r.orona. Desplantada a la elevación de 719.0 m. 

Los ta 1 u des serán de J: 1 agu;1 s ar!" ibu y 8: 1 aguas abajo. 

a partir de la obra de to:na a la cota 732.00 se continuará en 

tramos de túnel y canal ror la margen derr.:cha del Río íllanco 

pasando un lar.que descwcnudor y un sifón, hastu un tanql.le re-

gv1u.:!c¡·
3 

Lu lúíl;J~~;,..d .Jp;·c:,~;-;.u.d.:;. :;L;5 .::!.:: 2~ ,.,,, uu.;.w de: ct·ls.t:-

ño 80 mis y vclocidAd n1i:dia de 3.5 m/s 

Tangue desarenador: de tipo conaelo-gravcrlad con desplante a la cota 700 y a.!. 

f•wa de 19 m. 

Tanque regulado::: depósito qc"' cubrir6 una superficie aprOxinad:i de 10 has con 

capacidad de 1.9 millones de m3 constn11do r.nn un muro prri

metral de enrocainiento ¡1 la cola 696.00. 



Rampa: consistirá en una tubería de 748 m de longitud y que se uni 

rá al tanque regulador y a la casa de máquinas. 

Casa de Máquinas: de tipo exterior y desplantada en la margen derecha del l'ÍO 

Blanco a la cota 433 ,95. 

Desfogue: a través de un tajo a cielo abierto con una longitud de 150 

metros aproximadamente. 

Los val ores correspondientes de generación y potencia son: 

- Gasto medio diario 43.J m3/s 

- Gasto de diseño por unidad 40.6 m3/s 

- Carga bruta incd i a 

- Capacidad instalada por 

unidad 

- Generación media anual 

- Factor de planta pranedio 

]_ 

237 ílJ 

80 M\ol 

701 GHh 

0.5 
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JI.- G EN E R AL 1 O A O E S 

1'La poderosa naturaleza está 
llena de milagros" 

A. Ostrovski 



11,l LOCALIZACION GEOGfiAFICA 

El área de estudio del P. H. Xúchiles se encuentra local izado dentro de la 

Cuenca del Río Blanco en el Estado de Veracruz, hacia el sur de la Ciudad de_ 

C6rdoba y canprende una franja de dirección NW-SE desde la confluencia de los 

ríos Blanco y Metlac hasta el poblado de Xúchiles. Dicha franja queda liml ta

da por las coordenadas geográficas (ver figura 02): 

18º 45' - 18º 50' Latitud Norte 

96" 48' - 96° 59' Longitud Oeste. 

11.2, VIAS DE COMUNICACION 

El proyecto Xúchiles se encuentra muy bien comunicado pudiendo llegar a él por 

la Carretera Federal 150 (Orizaba-Cordoba-Tierra Blanca) hasta la Ciudad de _ 

Córdoba a partir de la cual se comunica a las distintas zonas del proyecto por 

varios caminos pavimentados y de terraceria en buen estado que unen los pobla

dos de Villa Unión, Coetzala, Rincón de Buenavista, Xúchiles, etc., todos e--

llos localizados en las vecindades de las áreas de estudio. También es posible 

11 egar por ferrocarril hasta la Ciudad de Córdoba. 

Todas las poblaciones antes mencionadas cuentan con servicios de luz, aquJ y 

~lgunas con teléfono y telégrafo. 

II .3. CLIMA Y VEGETACION 

Las condiciones el imát1cas de la región en la que se ubica el proyecto son: 

cálido templado húmedo y tropical húmedo que según la clasificación de Koepen 

modificada por García, E. queda incluida dentro de los grupos /o:n A\1 y Cm CW. 

La estación Climatológica de Evaporación Naranjal en el Río Blanco reporta p~ 

ralos años de 198q a 1986 temperaturas de 15 a 16 grados Celsius en los me-

ses fríos y 30 a 32 grados en los cálidos. La precipitación mensual es de a-

proximadamente 550-600 mm durante agosto y septiembre y de 60-100 de enero a_ 

mayo, 
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Las temperaturas y vegetación son variables de región a región debido a los -

cambios de altitud en donde se localizan, Hacia las partes altas, montañas de_ 

1,000 a 1,300 msrvn,se tiene una vegetación caracterizada por bosques de coníf~ 

ras, encinos y álamos y hacia las partes bajas, de valles, a una altitud de 

600 a 800 msnm abundancia de arbustos y árboles frutales. 

11.4. FISIOGRAFIA 

La región donde se encuentra local izado el P. H. Xúchiles pertenece a la Pro

vincia Fisiográfica de la Sierra Madre del Sur en las proximidades de la Pro-

.. vincia de la Vertiente Continental según la clasificación de Raisz ( 1964). De 

óc'Uerdo con esta clasificación, la región queda ervnarcada en los límites de la 

provincia fisiográfica de Sierra Madre del Sur con Eje Neovolcánico Transver-

sal y Planicie Costera de Golfo. 

MorfolÓgicamente se observa un fuerte contraste en las zonas, presentando un r~ 

1 ieve topográfico muy accidentado en la parte de las sierras, de rocas sedimen

tarias 111arinas,con altitudes que varían desde los 500 msrvn hasta los 3000 y -

por otro lado, amplias terrazas y mesetas de rocas continenta 1 es a una altura_ 

de 400 a 1300 msnm. 

En cuanto al estado ge001orfológico, la región se observa dentro de un estado 

de madurez según el ciclo geomórfico de Davis (Derrau M., 1983). 

II .5. HIOROGRAFIA 

Las corrientes principales que se observan en la región son: los ríos Blanco, 

Metlac, Seco y Jamapa, siendo los dos primeros los que interesan en este pro-

yecto Y que pertenecen a la Cuenca del río Blanco. Se contempla la posibili-

dad de dirigir las aguas de los otros dos ríos, pertenecientes a la Cuenca de 

La Antigua, hasta el P. H. Xúchiles a fin de tener una mayor captación de a--

guas,(ver figura 03) • 



S/MBOLOGIA 

PQ'1C\.k.W<; ,!_:..:i. -
c-...-c5 

.Figura 03: Plano hidrológico de las cuencas del Rlo 2lanco y Ld Anll']ud 

en el que se apreci¿!n los ¡winr::ipales anut~ntes del río 

Blanco. (Tornado del !nformc: de ü·1anc~ rJe /Úc.n~lc. CF~:. 19~~7). 

5egún el infonne dP. C.F .E.~ 11 r;l árP.<1 drenoda cor el río Blanco v sus a-

fluentes tiene una extensión apr01;imada de l,,;6J km2 hasta la Estación Hi

drométrica Naranjal, en donde por un período de 17 años se obsP.rvú un gas

to anual de 42.9 m3/s" tal como se aprecia en la figur,J 04. 



rn'3/seq 

'º 

'º 

'º 

'º HHO 197~ 1980 
Ai'ios 

Figura 04.- Gasto medio anual período 1963-1980 
Tomado del Informe de avance de C.F.E. 
Estación hidranétrica tlaranjal, Río Blanco 

Las corrientes tributarias más importantes del río Blanco, aguas arriba del 

proyecto Xúchiles,son en el siguiente orden: el río Metlac, con un gasto me-

dio anual de 9m 3/s; los ríos Chicola, Orizaba, Carbonera, Encino, Tecoac y_ 

Xoxocotla, este último en margen derecha. 

Los escurrimientos de todos estos ríos son resultado de la precipitación en_ 

la Sierra Madre Oriental .v de los deshielos del Pico de Orizaba. 

En cuanto a los patrones de drenaje que forman dichos escurrimientos se ob-

servan los tipos: paralelo, subparalelo y cárstico en las sierras y dendríti 

ca hacia las mesetas. 

1 l. 6. - POBLAC ION Y CULTURA. 

Como la población de rnayor importancia en la región destaca la Ciudad de Cór:.. 

doba,pcrteneciente al municipio del 111ismo nombre. Dicha ciudad se caracteri

za por un intenso movimiento comercial de la industria alimenticia,principaJ_ 

mente,ya que es un punto de comunicación muy impm·tante ¡ia!~a el país y cuen

ta con una población superior a los 50,000 habitantes. 

Poblados de menor fo1µur laru.:iá sur.: ~!.:irJ:-;,;2~, ti:·:~ilfin r\Fo ln.::.. íl0yes. Yanqa, 

Cuichap3, Orncalc,, Coel?i11a, etc., todos ellos cabeceras de municipio del 

mismo 110011.Jre. 

En casi todas las ¡:ohluciones se habla la lengua C'3stel1ana. sin E'.'IHbargo hay 

algunas en las que se hablan didlcctos indígenas t•Jles co110: Huastc-co, Mexi

ca, Otc·ní, Pop010r:;\, Tnl"Cmac11 y Zapotcco, entre otros. 



La actividad agricOla de la región está enfocada a la cosecha de la caria de 

azúcar, árboles frutales y el café. 



III.- G E O L O G 1 A R E G 1 O N AL 

"EL presente es la clave 
del pasado" 

Charles Lyell 



La región de estudio se encuentra ubicada al :'frente .'oriental de la Sierra Ma

dre Oriental 1dentro de la Provincia Geológica de la Cuenca de Zongolica,en su 

límite oriental con la Provincia Geológica de la Platafonna de Córdoba,según_ 

interpretación de González, J,(1976). 

111.1. ESTRATIGRAFlA 

La secuencia estratigráfica que existe en la región donde se ubica el proye!:_ 

to, presenta rocas sedimentarias marinas que van desde el° Jurásico Superior_ 

al Cretácico Superior, cubiertas en forma discordante por rocas continenta-
les que pudieran ser de rdad Terciaria tardía pero que tentativamente se han 
considerado del Cuaternario, cano se aprecia en la figura 05. 

Figura 05.- Columna estratigráfica del P. H. Xúchiles, 

Estado de Veracruz. (Tomada del Informe de 

avance Xúchiles de C. F. E, , 1987 .) 

Las características distintivas de las unidades litoestratigrMicas que se ob

servan en la zona se describen a continuación. 



Fm. TEPEXILOTLA (Jte). 

Definición: según López R.E.,(1982), Mena,E. (1960), durante un levantamiento 

geológico en el área de Tepexilotla, Pue., reconoció por primera vez mediante 

fauna, las rocas del Jurásico marino, en contacto tectónico con los sedimen-

tos equivalentes de la Fm. Necoxtla. 

Areas de afloramiento: se le puede observar al SW del área de estudio como u

na franja angosta y alargada de orientación N\1-SE manifestandose desde Zongo

l ica, l\uautla y Río Santo Domingo. 

Litología y espesor: consiste en una serie de areniscas arcósicas de grano f.i_ 

no alternando con lutita calcárea pizarrosa en estratos de 20 a 60 an de esp! 

sor, teniendo una potencia de 1000 m aproximadamente. En las vecindades del 

proyecto se ti ene una potencia cerca na a los 200 m. 

Relaciones estratigáficas: su contacto inferior aún no se conoce, mientras 

que el superior es concordante con la Fm. Tuxpanguillo. 

Edad y correlación; la edad asignada para esta formación es de Kirnmeridgiano

Titoniano. 

CRETACICO 

Fm. TUXPANGUILLO ( Ktx). 

Definición: según López R.E. (1982), e'sta' fonndción fue descrita por Mena,E y_ 

Flores,J (1957) como una serie de calizas de estratificación delgada, de color 

gris oscuro a negro, con lentes y bandas de pedernal negro que aumentan con el 
espesor de las capas; González, J. (1977) en López R. (op. cit) utiliza el 

nombre de Fm. Xonamanca para esta Formación. 
Arcas de afloramiento: se presenta al SW del proyecto en forma similar a la_ 

formación anterior, paralelamente y alargada. 

Litología y espesor: consiste en una caliza gruesa a delgada de color gris os

curo con nódulos y bandas de pedernal negro y ocasionalmente fragmentos de fó

siles. El espesor aproximado es de 500 m. 



Relaciones estratigráficas: su contacto superior es transicional con la Fin. __ 

Capolucan, mientras que el inferior es concordante con la Fm. Tepexilotla. 

Edad y correlación: a esta formación se le ha determinado una edad Neow11ia

no correlacion;ndose con la Formación Tamaul ipas Inferior. 

Fm. CAPOLUCAN ( Kca) . 

Definición: López R.E., (1982) dice: " esta formación, observada por ~lena.E_ 

y Flores ,J, está descrita por e 1 segundo cono un cuerpo de· ca 1 izas negras 

criptocristalinas, con lentes y bandas de pedernal negro, bien estratificadas 

en capas de 20 cm a 1 m
11

• 

Areas de afloramiento: al igual que las anteriores, se le puede observar al_ 

SH del área de estudio en escasos afloramientos sobre la vereda de Tuxpangui

no ·a La Magda 1 ena. 

Litología y espesor: se presenta cono una caliza negra microcristalina, en e~ 

tratos de 2~-80 cm de espesor, con nódulos y bandas de pedernal negro así co

mo en forma de cuet·pos de cal iza microbrechoidc y brecha intrafor:nJcional. f1 

espesor reportado varía de 125 a 380 "' · 

Relaciones estratigráficas: su contacto superior es transicional con la F11!. Q 
rizaba. 

Edad ~r·clación_: µar su posición estratigráfica se correlaciona con el ho

rizonte Otates correspondiente a una edad Aptiano. 

Fm. ORIZAGA (Kor). 

Definición: según López R.E, (op. cit) esta formación fue descrita por pri,·:f:

ra vez a fines del siglo pasado poc Rose ( 1899). Estudios de PEMEX 1 a dc•finon __ 

rono una caliza de color gris claro dividida en dos facies: arrecifal {tJ.Jlmd

stone) y poslu1·rel.lfa1 (;n~d:;tcnc './ .. :~-:\·~stonP). 

Areu.s de afloramiento: se le puede observar en m:.Jy di5tíntas áfL-as dQ1 pr:)-

yeclo y sus vecindades teniendo una distribución muy arnp1 ia. El tró.zo de la 

conducción cruzará parte de las rocas de esta formación. 



!J.~9.J-2!lJ2_y__s.~~Qr_: consiste en una cali1~ de color gris claro a oscuro con 

micro y 11'1au·ofaur1a, de estratificación del~ada a 9rt1r.sf\, desde 40 cm a miÍs de 

2.5 m de espesor. La potencia es muy variable debido a su carácter arrecifal 

encontrando se paquetes desde 400 m hasta 800 m. 

Relaciones estratigráficas: se encuentra subyaciendo a las Fonnaciones Maltra 

ta y Guzmantla en las áreas de boquilla y cond .. cción respectivamente. 

F.dad y correlación: la edad estimada para esta formación es de Albiano-Cenoma 

niano (Viniegra, 1965) correlacionándose con la Fonnaciones Tarnaulipas Infe-

rior, El Doctor y Mor el os. 

Fm. MALTRATA (Kmt). 

Definición: López R,E. (op.cit) dice:" Base (1899) estableció el nombre de 

calizas Maltrata y posterionnente PEMEY e IMP la llamaron Serie y finalmente_ 

Formación limitandola a calizas densas con pedernal." 

Areas de afloramiento: está ampl iamentc distribuida en el área de estudio; e.ri. 

tre otra zonas1se manifiesta en la nanz Lopoyráfica del Cerro Naranjal donde 

se ubica la boquilla. 

Litoloqía Y$§.!~: se observa cono una cal iza de color gris claro a oscuro_ 

en estratos de 20 a 40 crn de espesor en la base y de 60 a 120 0 11 en la cima. 

Contiene bilndas y nódulo; de pedernal n<'<Jro y ocasionalmente horizontes de l!J_ 

tita. El espesor- n~pv1·tJ.do es de 400 m te>niéndose más de 300 m en el sitio 

de la boq1Jilla. 

Rel<1cio~~-9_!.-~~rdfi~: se encuentr.1 solircyacida por la Fm. Necoxtla en 
forma Lra11sícional y St'. le considcril parcial o totalmente equivalf:nte al miern 

bro pelagico de la Fm. Gu7mantlu. 

~dad y~rrelac iÓJ.!.: la edad asignada para esta frmnación es la pro· ~est.a ror 

Bonct (l'i69){•cn López ,1982) de Tt1roniano-Coniacia110,por lo que se le correlil_ 

cionrt rr.n lrts Fnn.1Jciones Aqua Hueva y Guzmantla. 



Frn. GUZMA!fíLA (Kgzi. 

Definición:_ según López R,E. (1982) fué Viniegra en 1965 el primero en descri 

bir esta formación cono Unidad Guzmanlla y poste1·iorn1ente por PEMEX ( 1978) 1 e 

dio el nombre de Formación a las calizas masivas observadas. 

Areas de afloramiento: tiene su mayor distribución hacia la parte SE de la za 

na de estudio y en la Sien-a de Guzmanlla. 

L i tal og_~sor: se presenta cono una caliza arree ifa 1 en estratos medios 

a masivos con abundante micro y macrofauna, observándose algunos 1101-izontes 

dolonitizados y abundante <iL'sJ•To11o c5i·stico. Su potencia vari3 dr. unos 

cuantos metr·os a 12ooen la Sierr·a de Guzi:iantla. 

Relaciones estratigráficas: subyace transicionalmente a la Formación Necoxtla 

y posiblemente en discordancia pu1·alela a la Fm. Atoyac. 

Edad y correlación: tanlo Vinie~¡ra co110 PE?·1EX asi9n41n una edad Turoniano-Scn_?_ 

niano (Santoniano) para esta formación, según López (1982), correlacionándose 

con 1 a Formación Agua Nueva. 

Fm. tlECOXTLA ( Y-n). 

Definición: en López R,[. (19íl2) se dice que la primera descripción la reali

zó Bese ( 1899) denoninandola piza1Ta Neroxtla v posterio111;ente i·~ena,E ( 1958) 

y Thal111ar11 y Ayala (1959) la llamaron rm. Necoztla. 

Areas de Afloramiento: su exposición c11 los alrededores de la zona de estudio 

es muy dispersa y en extensiones variables. Se le puede obser"var princ1palme:' 

te en la zona de Tanque l~egulador. 

Litologia y espE·~.22~: consisll.: en una lutita lariiinar de color gr"is pardo íl:nar·j 

llcnto, muy deleznabL~. Su potencia es n:uy variable y no se puede médir con 

metros ~n la zona dP. tanque rt-qulador. 

Relaciones estratigráficas: se encuentra en contacto transicional con las fo!·. 

cienes Guzmantla y Atoyac . 

Edad y correlación: la edad correspondiente a la Formación es de Santoniano_ 

Carnpaniano y es corrélacionable con la Formación San Felipe-. 



hn. lllUYAC (Kay}. 

Definición: según Lópcz R,E. (1982) esta foiinación fue inicialmente descrita 

por Mena,E. en 1958 como un cuerpo biógeno de calizas con estratos calcareni. 

ticos y 1 entes de par¡uiodontos. 

Arcas de afloramiento.: las manifestaciones de esta formación son muy escasas 

en el área del proyecto limitándola a la Zona de Tanque Regulador y Rampa e~ 

clusivamente. 

!:.:!.!!?.129~3- espesor; se observa como una caliza arrecifal con abundante mi-

crofauna, ligcru~1cnte arcillosa .Y ocasionalmente recristalizada y en estra-

tos medios a gruesos. Su potencia media es de 25CJ a 430 111. 

~~ionc~1'._!~_~i_g.!:~SJsas: sobreyace a la Forrnación Guzmantla en forma con
cordante y preo.enta un contacto transicional con la Fonnac ión Necoxtla. 

~22..'!......Jf correlación: se le ha asignado una edad Campaniano-Maestrichtiano 

correlacionándose con la Fm. Méndez. 

fUATERNJ\R !O 

Toda la secuencia litológica continental no se encuentra bien diferenciada 

en edades y relaciones estratigráficas.por lo que el orden de descripción es 

totalmente arbitrario. 

CONGLO:·\ERAOO CONT JNENTAL { Qcg). 

Consiste en un agregado de bloques. guijarros y gravas de origen ígneo princj_ 

pa1mente, con material arcillo-arenoso co:no mat_r-1L. Los cantos so11 en su may.Q_ 

ria undeslticos y ocasionalmente basálticos con diámetro variable desde 5 cm_ 

hasta 3 m v dr. fonnu subani:wlares a subredondeado:.. Se oresenti'ln al1]11nnc:. lpn

tes de ceniza volcánica. 

Se le observa en distintas áreas rellenando las partes bajas del relieve,te-

niendo un espe5or sumamente variable; que sobrepasa los 175 m en distintas te 

rrazas. 
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DEPOSITO DE TALUD {Qrlt). 

Esta constituido por bloques de muy diversos tamaños, lajas,fragmentos de ca

lizas o de lutitas en menor proporción de acuerdo a la zona donde se encuen-

tra. Se presenta con material arcillo-arenoso c0110 relleno. 

SUELO RESIDUAL { Qsr). 

La presencia de diferentes tipos de suelos residuales en la región es debido 

a la desintegración"in situ"de los distintos tipos de rocas preexistentes, 

presentandose tres tipos de suelos: ~uelo laterítico, en la zona del conglon~ 

rada, suel,o cálcico-carbonatado donde predanina la caliza, y suelo arcilloso_ 

en las zonas de lutita. 

Dichos su el os se presentan con o sin presencia de un sue 1 o vegeta 1 que 1 os C.<!_ 

brª. 

ALUV!ON {Qal). 

Consiste en la acumulación de material limo-arcilloso y algunos fragmentos de 

arenas y gravas en las zonas de planicie de inundación.por lo que su distribu 

ción y presencia es muy escasa. 



lll.2. GEOLOG!A ESTRUCTURAL, HISTORICA Y TECTOIHCA. 

La región que circunda al P. H. Xúchiles se encuentra cr11·acteri7a<la µor dis

tintas estructuras geológicas entre las que destacan,por su abundancia y di

mensiones,los pliegues volcados y recostados hacia el noreste y suroest~. f~ 

llas inversas escalonadas de dil'ección de desplazamiento al tlE y fallas 

transcurrentes que cortan a las estructuras anteriores perpendicular y obl i

cuamente. (Ver figura 06). La descripción delal lada de dichas estructuras se_ 

presenta en el siguiente capítlJ1o al referirse a las distintas obras civiles 

Figura 06: Principales estructuras geológicas 
y ambientes de depósito. 

(tomado del Informe de avance de Xú-

chil es C.F .E., 1987) 



La evolución tectónica de la región está regida por dos factores principales 

!~ la presencia de dos secuencias sedimentarias distintas, 

2~ la ocurrencia de dos eventos tectónicos diferentes. 

La presencia de las dos secuencias sedimentarias es debida a la fluctuación_ 

del nivel del mar por períodos de ti.,npo muy largos y por los 111ovimientos 

verticales de la corteza terrestre. Aparent.,nente la priinera invasión de los 

mares a tierra firme se llevó a cabo durante el Jurásico invadiendo el Golfo 

de México y gran parte de la Repúhlica Mexicana. Durante casi todo el Ju-

rásico los mares mantuvieron un mismo nivel hasta la foniiación del gran Geo

sincl ina1 en el Jurásico Superior·,dando lugar a 1·ocas ¡wedo~1inantonente arel_ 

llo-arenosas,cono las de la For111ación Tepexilotla. 

Durante el Cretácico, el relieve marino presentaba dos niveles ~ue dieron C2_ 

mo resultado las dos secuencias: por un lado la Cuenca de Zongolica .Y por el 

otro la Platafom1a de Córdoba, teniéndose para las prhcras rocas de co11pos_i_ 

ción predominantemente arcillo-calcárea,las cuales fueron plegadas intensa-

mente,debido a su poca conpetencia en pliegues escalonados de sinclinales y_ 

anticlinales volcados y recostados de dirección HW-SE con longitudes mayores 

a 20 km y que forman sinclinorios Que afectan rocas de las 1ormaciones Mal-

trata y Necoxtla. 

Por otro lado, la litologia de la secuencia de la Platafonna de Córdoba se 

caracteriza por un conjunto de sedimentos carbonatados de potente espesor 

que contrariamente a las rocas de cuenca, no sufrieron u~defon~iación tan in 

tensa ,sino que se cauportaron como un verdadero contrafuerte ante 1 os esfuec 

zos tectónicos manifestandose solamente pl ie>:1ues suaves, sirn~tricos y l ige~ 

ramente volcados en las calizas de las fms. Orizaba y Guz111antla. 

Viniegra O., 1966, refiriendose a zonas próximas al sitio de estudio dice: 
11 
••• los movimientos tangenciales por deslizamientos deben haber producido, 

con el continuo movimiento cornpresiona1 de las rocas conpetentes e inco1~1p~ 

tentes, un sistema original de flexuras que se extendieron de norte a sur Q. 

cu pando tocia la extensión y amp 1 i tud de 1 a Cadena ílroqénica, desd'C' Pero te 

hasta Jalapa, y desde los lir:dcros de la Cuíiac.!a Oaxac1uei'"1a hasta 1a parte mds 

occidental de la Cuenca de"Veracruz. Estas flexuras en el área de Cordoba, CJ. 

rizaba y borde oriental de la Sierra. al increrncntJrse los esfuerzos tangen

ciales por elevación del 'traspaís' y el movimiento de escurrimiento de las_. 
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calizas s~ tradujeron en grandes rupturas en las zonas de-: máxima tensión, 

transformá'ndose e1 mecanismo tectónico de p1egamiento recu'"bente origina1 en 

fallas di! sobrccorri111i('r¡f.11. 

Los enon11es cuerpo:. de caliza rle la Serie Escamela*hacia el oricnt.e y ponit!.!l 

te del mecanismo diastrófico parece que jugaron un papel importante fur:9ien

do como obstaculo semirígido de empuje tangencial occidental. En efecto es-

tas sierras ccmpuestas de facies arrecifales o bioquímicas de enorme poten-

cia sedimentaria, no muestran una defonnación tan intensa como las rocas de_ 

las facies arcillo-calcáreas más delgadas y de la misma edad, que se cxtie.!!_ 

den al poniente y orient~~ y donde está presente el sistema de 1 escamadura 1 
_ 

de la región. Esto pudiera ser una evidencia de que la cornpetencia de los -

cuerpos sedimentarios fue una de las causas principules del tipo de diastro

f i smo 1oca1. '' 

En cuanto a los eventos de defonnación se refiere, destaca por su importa!'. 

cia la Revolución Laramide,la cual indujo esfuerzos tangenciales con una 

dirección este - oeste, fonnando las estructuras antes mencionadas y que se 

observan en la figura 06. El inicio de estos esfuerzos es a fines del Cretá

cico finalizando a principios del Terciario. 

El evento geológico anterior se vió favorecido por un levantamiento de las_ 

rocas del Basamento Metamórfico Oaxaqueño y su cobertura ,que provocaron un _ 

basculamiento hacia el oriente,fo1111ando en su porción occidental la Sierra 

Madre Oriental. 

En conclusión, la mezcla de estos factores dio cono resultado la formación 

de dichas estructuras,las cuales presentan ligeras variaciones en su direc-

ción debido a la distribución tan irregular de los sedimentos,que al ser so

metidos a distintos esfuerzos respondieron de diferente forma. 

* La Serie Escame1a se refiere a un ¡10tente 

cuerpo de calizas compuesta por las form~ 

cienes que se observan en la columna ad--
junta. .-~....--M-,-,-,,-ric-,-,,,-,-,-.--.-~-.. -;r;~_..,,.~-.-~~ 

t.toyat w e ;~~rO~'l~~Onn: 1ft°C;i~--J~trlt1lt) ~ 

~ ~-~;;;~:--- -;;;,:~?:,_-~~f,(.:;,':'~l 
~ Ctnc..,o..,1c~o Oruotc ~I 
a: Albiono tArrec·~::::: 

U Ar.liono topoluccn 

N;~~,~- ~~~-¡ 



IV.- G E O LO G 

DE B O Q U 

A D E L A S Z O N A S 

L A E M B A L S E. 

"A veces podemos aprender más 
observando los errores de un 
hombre, que observando sus 
virtudes." 

Longfell ow 



IV.1.- LOCALJZAC!ON Y VIAS DE ACCESO. 

Las zonas de anbalse y boquilla del P. H. Xúchiles se encuentran localiza-

das en la confluencia de ·1os ríos Blanco y Metlac. El prirnero a proximidad _ 

del poblado de Zapoapan, cubriendo hasta la cota 727.7 una extensión aproxi

mada de 4 a 6 has. en sus dos brazos. Ver figuras 07 y 08. 

La boqil la estará desplantada inmediatamente aguas abajo de la confluencia, 

a 8.5 km en línea recta S 33º H de la Ciudad de Córdoba. 

Se puede llegar a la zona por varios caminos asfaltados y de terraceria tra!!. 

si table en todo el año desde la Ciudad de Córdoba o desde Fortín de las Fl!J. 

res, pasando por Villa Unión y la Estación de Bonbeo No. 05 de PEMEX. 

Las coordenadas geográficas del sitio son: 

18º 4g' 54" latitud norte 

96º 50' 46" longitud oeste. 

Figura 07.- Localizaciór. de la zona de la 

Boquilla. (Tomado del Jnfonne _ 

de avance de Xúclli 1 es de CFE, 

1987 .) 
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l'i .2.-AREA DE !11UllDAC10il. Y MCRFOLOGJA. 

Dada la poca altura de la cortina dcrivadora a desolantar, ~.7 rt:, el ~rea _ 

que inundarán las a!']uas de los ríos 131anco y Metlac será de tan solo unas _ 

cuantas hectáreas sin afectar poblados o tierras aprovechables para el culti. 

va. Ver fi~ura 08. 

Figura 00.R 'lías de conunicación a las zona~ de tJoouil l:J y 

embalse. Area que inundará e-1 fl. H. Xúchiles. 

(Tomado del lnfo1111e de avance de i't!chil es, c•E, 1987\ 

El relieve topográfico del sitio de emplazamiento no se oresenta ""Y ;,brupto 

mostrando perfiles asimétricos de 25 o 55 grados en la !",arqen izquierda y de 

25 a 50 grados en la mar~en derecha. La difen:ncia entre ambas r1árgeni:-s es 

debida a la erosión diferencial corno se aprecia en la fi']ura 09. 
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Fi']ura 09: rl:i.nta y sección d·~1 sitio Je em;il,1¡.,~mii:nlo dt! le cortina 

del P. H. Xúchiles, Edo. de Veracruz. 
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IV .3.- ESTRATIGRAFIA. 

En las zonas de anbalse y boquilla se observan aflorando rocas calizas de la 

Formación Maltrata y un Conglanerado continental que sobreyace a las prime-

ras discordantemente y que a su vez se encuentra cubierto, parcialmente, por 

depósitos de talud y material aluvial. Se 1·eporta la presencia de lutitas de 

la Formación Necoxtla a una profundidad de 46 1n en el barreno 11/64 en la 

margen izquierda del río Blanco. Ver figura 10. 

El BTibalse cubrirá aproximadamente en un 70 al conglcxnerado continental y 

en un 30 '' a las cal izas. 

L O G 1 A COLUMllA ESP OBRAS 

Atoguío , 
Canal de desvlO 

Cortina 
Canal de cond. 

Ator;ufo 
Cortmo 

cond 

Figura 10.- Columna eslrati9ráf1ca de las zar.as de 

Boquilla y Embalse. (Tcxnado del Infc.c

me de avance de ~úchilr:s, C.F.E., 1987; 

Formación MALTRATA ( !Jnt). Turonia no-San ton iano. 

Con base en las observaciones de barrenos, geofisit.a y le·1antamientos de su

perficie y de acuerdo a sus caracteristicas litológicas y estructurales, la 

formación fue dividida en dos unidades: Kmt-Ul la inferior y la YJnt-U2 la su 

perior. Dichas unidades se describen a continuación. 
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YJ11t-Ul.- se presenta como una caliza de estratificación gruesa a masiva, de_ 

2-10 m de espesor, microbrechoide intraformacional, con clastos ele diferen-

tes tonalidades y de 5 mm o menos de diametro, con intercalaciones de cal iza 

cárs ti ca de 0.6 a l. O m d~ espesor y nódulos y bandas de pedernal negro. 

Kmt-U2.- se caracteriza por ser una cal iza de color gris oscuro a negra ,en_ 

estratos de 2 a 30 crn de espesor,con bandas y nódulos de pedernal ne~ro e i_Jl_ 

tercalaciones de estratos de lutita color pardo amarillento. Aflora en ambas 

márgenes del Río Blanco y en la mar9en derecha del Ria 11etlac. Presenta un 

menor grado de carsticidad con respecto a la unidad anterioi·. Sub;:rice a una_ 

caliza arcillosa sin pedernal convirtiéndose en la Fm. t/ecoxtla auoque en el 

sitio se encuentra en posición invertida sobreyaciendo a la unidad l'ntl 

Formación NECOXTLI\ (Kn), Santoniano-Caripaniano. 

Pese a que .Ístas rocas no afloran, en la margen izquierda del Río Blanca en_ 

el sitio de la boquilla, se detectó su presencia mediante el barreno 11/64,a 

46 m de profundidad, cortando 40 m de caliza arcillosa,con estratificación_ 

laminar a delgada, con escasa pizarrosidad y ocasionalmente lutita bentonltj_ 

ca. S11byal":e al conglomerado continental en forma discordante. 

CONGLOMERADO COIHINENTAL (Qcg), Cuaternario (?). 

Cubriendo discordantemente a las rocas marinas del Mesozoico se encuentra un 

conglomerado continental que consiste principalmente de cantos y ~uijarros 

de roca ígnea, lentes de ceniza volcdnica y malerial arcillo-arenoso. Algu-
nos bloques pasan de 3111 de diámetro y están a11pacados r:on grava, ar·e. 

na y material arcilloso. Presenta pseudocstratificación e intercalaciones i

rreC)ulares de lentes arenosos y arcillosos. 

Por el tipo de alteración que sufre el conglomerado al intemperizarse, se ha 

zonificado con una cubierta de suelo residual laterítico y vegetal de menos_ 

de 10 m de espesor. Di cha zona de a 1 terac i ón presenta t las tos disgregados z 

teniendo el c0r1glo:nctado 2G metros en est.:i zona y hacia abJjo desJparece y_ 

se presenta como un conglomerado nuy compacto. 
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DEPOSITO DE Tl\LUD (Qdt), Reciente. 

Se presenta como una mezcla de bloques, guijarros y clastos de caliza entre 

mezclados con material areno-arcilloso de color pardo oscuro a negm. Se le 

observa en los bordes inferiores de la margen derecha del río Blanco. 

SUELO RESIDUAL (Qsr), Reciente. 

Consiste en un sue 1 o a reno-are il 1 oso de poco espesor con abundante materia 

vegetal y está cubriendo a las rocas que le dieron origen,fonnando un suelo_ 

laterítico de color pardo rojizo,en el caso de la desintegración del conglo

merado,y de color rojizo cuando resulta del intemperismo de la caliza y la 

lutita. 

ALUVION (Qal), Reciente. 

No se presenta muy distribuido en el sitio,observándose exclusivamente en 

las planicies de inundación.consistiendo en gravas, arenas y material limo

arci 11 oso y ocasionalmente fragmentos del cong l anerado. Su esp.:.sor es de 

a 5 metros. 



IV .4. -
.. - . 

El área cir2J~dal1~~;¡ las;zonas el~ embalse y b~quilla presenta cano estructu 

ras principaies ~l Antitl inal Nexca y 

servar en 1 ~' figura lÍ. 

'" 

la F·alla Na_ranjal, cano se puede ob 

~~¿~,'~S:::~ 
Figura IL- Principales estructuras geológicas 

en las zonas de Embalse y Boquilla. 
Tomado del Informe de avance de CFE. 

El primero se observa cano un anti el inal recostado y erosionado de dirección 

NtM,prolongándose hacia el SSE de manera buzante y con rumbo y echado de los 

estratos variable de N 20º - 50º!4" 200 -70' SH,respectivamente. Hacia el _ 

flanco NNE del Cerro tlaranjal aflora una secuencia en forma invertida de es

tratos de ca 1 iza con bandas y nCidul os de pedernal ~correspondiente a 1 a F orrn~ 
ción Maltr-ata. 

La falla Naranjal es una falla inversa con desplazamiento ill ENE y de relati_ 

vament(' ooco movimiPnto Pvi<1Pnciánrlo'P. por un c:i'lltn dn lris t;'s~r;:it0~ <ie 1~ Fn! 

Orizaba sobre otros de la. misma formación y parle de la Formación Maltrata. 
El f1·actu1·amiento cambia en sus características de una unidad a otra de la 

Fm. Maltrata, habiéndose reconocido cuatro sistemas de fracturamiento asoci~ 

dos a esfuerzos de canpresión, tensión y cirnlla producidos durante el pleg<!._ 

miento y relajación de esfuerzos de fines del Cretácico y principios del Ter 

ciaría. 
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Los sistemas de fractura111iento identificados por la ~riga<la de exploración 

en estas zonas mediante mediciones de 150 datos fueron los siguientes: 

l.- 240/55• 

2.- 145° y 325/45º 

3.- 210/5Cf 

4.- 260/70° 

paralelo a la estratificación, 

asociado a fallas nan11ales. 1 

que corta a los estratos, y 

relacionado a esfuerzos tangenciales. 

Los datos están dados en dirección del echado e intensidad del echado, toma!'. 

do sus puntos medios respectivos. 

Se observó tarnbién un desplazamiento entre estratos de caliza y 1utita y en

tre las calizas masivas y las delgadas debido a la menor coupetencia de las_ 

lutitas y calizas delgadas, evidencicíndose este r11sgo por superficies de pi

zarrosidad y salbanda en los planos de deslizamiento. 

Así mismo, se presenta un mayor desarrollo cárstico en las partes al tas del 

Cerro Naranjal ,debido al mayor fracturamiento de las calizas gruesas y coup~ 

ten tes de la Y.mt-U2. 

IV .5.- PROBLEMAS PRWC!PALES. 

Con base en la infon11ació'n recabada de las pruebas de penneabilidad J ugeon 

realizadas tanto en el conglonerado {!0-3 y 10-4 cm/s) ceno en las caliza> -

(5 a 25 U. L.) en ambas márgenes de los 2 ríos ,se puede observar ~u~ la rer

meabll idad rep1·es1:nta tlll problema de importanc:ir\_siervio rlehid.i pt"incioalmen

te a las características propias del conglomerado por un ladG y ¿¡l ;;lt.o •.va

do de carsticidad de las cal izas por el otro. 

Jl,si mismo, extrapolam1o la lnfonrwción de los reqio;tros de arnbe que set i~ 

nen de la Presa Tuxr,Jnt)o
1
es de esperarse un volu111Pn :nayor· en C's~a cortina ~'d 

que el volumen de mate:-ial susceptible de azolvaf'Sf: por el rlo t·!ct1ar: es Hld

yor qut~ el del río Ul1nco. 



V.- G E O L O G l A O E L A Z O N A 

DE CONDUCC!ON 

''Entre todo~ nuestros d~fprtn~ 
el que con más facilidad dis
culpamos es la ociosidad." 

La Rochefocauld 



V. l.- LOCALIZACJON Y VIAS DE ACCESO. 

La ubicación de la conducción del P. H. Xúchiles se ha propuesto llevarla _ 

por la margen derecha del Río Blanco,a una cota de 720, con una longitud de_ 

25 km aproximadamente a partir de la obra de toma, aguas abajo de la conflu

encia de los ríos Blanco y Metlac 1 pasando por un tanque sedimentador y un_ 

puente sifón:hasta llegar a un tanque regulador, éstos situados en las prox.i_ 

midades de los poblados Coetzala, Buenavista y Xúchiles respectivamente. 

La comunicación a los distintos sitios de la conducción esttf dada por cami

nos de ·primero, segundo y tercer orden en las planicies y verPdas, y caminos 

de herradura en las zonas montañosas, como se aprecia en la figura 12. 

Figura 12: Localización de la zona de conducción del P. H. Xúchiles,en do!!_ 

de se indican los tramos de túnel y los tramos de canal. {Tonado 

del Informe de avance de xúchHes, C.F. E., 1987). 



V.2.- ESTRATIGRAFIA. 

Las rocas que afloran en el trazo de la conducción son casi en su totalidad_ 

sedimentarias n1arinas,de edades que van desde el Al biano hasta el Maestrich

tiano y en forma casi insignificante rocas continentales del Cuaternario, 

del Reciente. Ver figura 13. 

Figura 13: Columna estratigráfica de la 

zona de conducción. (T001ado 

parcialmente del lnfonne de <!_ 

vanee de Xúchiles, C.F.E., 1987) 

De la secuencia marina se presentan rocas de dos ambientes distintos: por un 

lado se tienen rocas de plataforma, caracterizadas por calizas puras, conpa~_ 

tas, de gran espesor y poco defornadas pero con un intenso desarrollo cársti 

co,correspondiendo a las Formaciones Orizaba, Guzmantla y Atoyac y que cubre 

el 80 % aproximadamente del trazo propuesto; por el otro lado se observan r_ci_ 

cas de cuenca, 1as cuales, de manera contraria, son menos conpetentes, de m~ 

nor espesor y están altamente deformadas,debido a su caracter arcillo-aren.9. 

so,perteneciendo a las Formaciones Necoxtla y Maltrata,que conprenden el 20'-

restante de la conducción, t;il romo se ilpreci¡¡ en la figura 14. 



El área ocupada por 1 as rocas con ti nen ta 1 es es casi desprec i ab 1 e presenta·n

dose casi exclusivamente en las zonas de obra de tona y ranal de llegada al_ 

tanque regulador. 

Figura 14.- Ambientes de depósito de las rocas mesozoicas. 

{lanado del Informe de avance de Xúchilcs de C.F.E. 1 1987) 

A continuación se describen cada una de las unidades: 

Fm. OR!ZABA (Kor), Albiano-Cenomaniano. 

Consiste en una caliza arrecifal de color gris claro, de estratificación de!_ 

gada a gruesa, con abundante micro y macrofauna, cm1Úrrnente do lomi ti zada ha

cia la base y con moderada carsticidad. Subyace a la Fonnación Guzmantla en_ 

esta zona y a la Fm. Maltr.ata en la zona de la boquilla en la obra de toma. 

Fm. MALTRATA O'mt), Turaniana-Coniaciano. 

Se observa c0110 una caliza de color gris ascura,en estratos de 30-40 cm de 

espesor en la base y 60-120 en la cima. Presenta bandas y lentes de pedernal 

negro que disminuye hacia la cima y ocasionalmente horizontes delgados d~ e~ 

1 iza. 



Sus afloramientos en la zona se restringuen a la obra de t""' y a los primg_ 

ros metros de la conduce i ó11, teniendo un espesor de 250 m aproximadamente. 

Está en contacto transicional con la Formación Necoxtla y sobreyace a la For 

mación Orizaba. 

Fm. GUZr1ANTLA (Kgz), Turoniano-Santoniano. 

Es una cal iza arrecifal pura,de color gris claro y de grano muy fino, en es-

tratos gruesos a masivos, con abundante micro y macrofauna,con alto grado de_ 

disolución y ocasionalmente dolomitizada. Se le observa en el extremo SE de_ 

la zona de estudio en el área de llegada al tanque regulador,en contacto con 

la Fonnación Necoxtla en discordancia paralela y con la Formación Orizaba en 

contacto por falla y normal. 

Fm. NECOXTLA ( Kn), Santoniano-Campaniano. 

Consiste en una lutita laminar de color gris pardo a gris oscuro,muy delezn~ 

ble e intemperizada,formando un suelo arcilloso. Aflora en el flanco NE del 

Anticlinal Miahuatlán,presentándose en contacto tectónico con la Formación Q_ 

rizaba. 

Fm. ATOYAC (Kay), Campaniano-Maestrichtiano. 

Corresponde a una cal iza arrecifal de color gris claro, en estratos medios a 

gruesos,con abundante micro y macrofauna y ligeramente arcillosa. Sobreyace_ 

a la formación Guzmantla en la zona de Tanque regulador sin comprobarse aún_ 

su presencia en el canal de llegada. 
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CONGLOMERADO CONTINENTAL ( Qcg) , Cuaternario. 

Está confonnado por bloques, gravas y guijarros de origen ígneo, andesi tico 

y basáltico, material areno-arcilloso mal cementado ccxno matriz y esporádi-

cos horizontes y lentes de ceniza volcánica. 

El diámetro de los cantos varia entre 5 on hasta más de 3 m y se presentan 

subangulosos a subredondeados. Sus afloramientos se restringuen a la obra de 

toma y a los primeros metros de la conducción. El espesor varía desde unos _ 

cuantos metros hasta 175. Sus contactos son discordantes con todas las forma 

e iones. 

OTROS DEPOSITOS, Reciente. 

Son principalmente depósitos de talud presentes en casi todas las laderas de 

la conducción y están accxnpañados de suelo residual y vegetal con diferentes 

características y espesores. 

V .3 .- GEOLOGIA ESTRUCTURAL. 

Las estructuras geológicas que se observan en la zona de conducción son pri_11_ 

cipalrnente pliegues y fallas de las rocas mesozvicas. Gicil-is estructuras tie 

nen una dirección preferencial NW-SE y son resultado de los esfuerzos de fi

nes del Cret~cico y principios del Terciario. 

Con base en las características morfológicas y estructurales, se ha dividido 

a la región en tres porciones a saber (Ver figura 15): 

a) Porción Noroeste: constituída por el anticlinal Nexca en posición volcada 

E-NE y la falla inversa Naranjal de movimiento S\1-NE. Ambas estructuras tie

nen dirección N-NW. 

b) Porción central: presenta como estructuras principales al Anticlinal '·lia

huatlán,volcado al N-NE.sobre el cual se proyecta la construcción de una pai::. 

te de la conducción por canal, teniendo una inclinación favorable de los es-

tralos; el Anticlinal Axalpan,dt: dirección ·.¡r.;f.'-~:l:.en el QIJE se plant:a la 

conducción por tlínel cruz~ndolo casi perpendiculan:iente; la falla de transci¿ 

rrencia Coetzala .de dirección SW-ttE y que corta a la estructura anterior, y 
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las fallas Coáticil y Buenilvista de tipo nonnal e inversa,respectivamente. 

e} Porción Sureste: caracterizadil por la falla de transcurrencia Cuichapa de 

dirección NE-SW y que atravesará al sifón Bucnavista¡ las fallas inversas XQ. 
chiles, Buenavista y Marla Lona,que serán cortadas por la conducción en sus_ 

tramos de canal t las dos primeras y posiblemente en túnel la última~ el anti 
clinal Tepecoxtla y el sinclinal Atitla,cuyos estratos serán atravesados en_ 

fonna perpendicular por el trazo de la conducción 

Figura 15.- Principales estructuras geológicas presentes en la zona de con
ducción divididas en porciones Noroeste, Central y Sureste. 
(fonado del Jnfonne de Avance de xúchiles de C.F.E., 1967) 

El cambio que se observa en la dirección de los sinclinales y anticlinales 
en esta zona. puede ser debid·J a la presencia de fallas de tran~currencia que_ 
cortan la continuidad de los primeros. 

Así mismo, podri a suponerse un contra l 1 i tal óg ico de las estructuras ,ya que _ 

la distribución de las distintas secuencias se presenta con cambios en la di
rección de las estructuras correspondientes. 



V.4.- PROBL.El1AS PRltlCIPALES. 

A través de todo el trazo de la conducción, tanto en los tramos de túnel CQ 

mo en los tramos de canal se perciben una serie de problemas a analizar, E!: 

tre ellos destacan por su importancia: 

i) Carsticidad: el grado de disolución que se observa en las rocas de las 

Formaciones Orizaba, Guzrnantla, Maltrata y Atoyac, se ha calculado que puede 

afectar hasta en un 80 aproximadamente el área de conducción. 

ii) Topografía: ésta se presenta muy abrupta a lo largo de toda la conduc--

ción,con pendientes que van desde 25 hasta 55 grados,en sus casos extremos._ 

Esto trae con,iqo un problema en cuanto a la estab;l idad de taludes, tenién

dose que excavar un gran volumen de roca para evitar deslizamientos en los _ 

tramos de ca na 1 . 

iii) Heterogeneidad del conglomerado: las malas características geomecánicas 

y de permeabilidad del congloo1erado representan un serio problema para la -

condur.ción tanto en túnel corno en canal ,ya que se trata de un material que_ 

puede ser removido con cierta facilidad. 

iv) Estructuras geológicas: como se mencionó en el inciso anterior, el trazo_ 

de la conducción pasará un gran número de estructuras que pudieran dañar se

riarnente los trabajos de construcción y operación. Se sugiere cortar perpe!: 

dicularmcnte el mayor número de estructuras. 

v) Espesor del encape: en los tramos considerados para túnel, se presenta el 

problana de tener espesores de encape de hasta 200 m,pudiendo involucrar pre 

sencia de agua y dificultad en el desarrollo de la obra. 
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VI. GEOLOGIA Y ALGUNOS ASPECTOS 

GEOTECNICOS DE LAS ZONAS DE 

TANQUE REGULADOR, RAMPA 

CASA DE MAQUINAS .• 

"Es casi tan dificil hacer 
olvidar a un hombre sus e 
rrores, como desarraigar= 
su conocimiento." 

C. C. Colton 



VI. l.- LOCALIZAC!ON Y VIAS DE ACCESO. 

El área de Tanque Regulador, Rampa .v Casa de Máquinas está ubicada en las 

proximidades del poblado Xúchiles,a 18. 5 km aproximadamente de la zona de la 

Boquilla y a 18 km al SE de la Ciudad de Córdoba, abarcando una extensión a

proximada de 80 hectáreas, 1 imitadas por 1 as coordenadas geogrHicas: (ver f.!_ 

gura 16 y fotografía 01). 

18" 45' 45" - 18" 45' 50" latitud norte 

9G' 50' 33" - 96" 50' 43" 1 ong itud oeste. 

La zona se comunica principalmente por la Carretera Federal no. 150, Córdoba 

Veracruz,sobre la cual a 15 km adelante de la Ciudad de Córdoba se encuentra 

una desviación hacia forra Blanca,atrav/sando los poblados de Onealca y Pro

videncia y 11 egando al poblado de Xúchiles 19 km adelante de dicha desvia--

ción. 

Figura 16.- Localización de las zonas de Tanque Regulador 

Casa de Máquinas y Rampa. (Tonado del informe 

de avance de Xúchiles de C.F.E., 1987) 
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Foto•3rafia 01.- Vista panorttmica de la margen derecha del rio Blanco.desde aguas abajo hcci·l a

guas arriba. En ~ste sitio se ubicarán el Tanque Regulador y la Casa de Máq•1i-
nas. 



A partir de ese punto se puede continuar por caminos de terraceria en buen 

estado hasta las distintas zonas. Al Tanque Regulador se puede subir ya sea_ 

en vehículo (de preferencia de doble tracción) o bien, caminando por alguna_ 

de 1 as veredas. A 1 a zona de Casa de Máquinas se 11 ega siguiendo e 1 camino _ 

hacia "El Mirador" llegando hasta el punto denominado "El Espolón". Finalme!!_ 

te, la zona de Rampa se puede recorrer ya sea bajando a partir del Tanque R!'_ 

gulador o bien, subiendo a partir de Casa de Máquinas. En ambos casos única

mente por veredas bastante accidentadas. 

V J. 2. - DESCR I PC ION DE LAS OBRAS A REAL! ZAR. 

Según la información proporcionada por la Unidad de Estudios de Ingeniería 

Civil (U.E. J.C.), las características de las obras a reali:ar en éste sitio 

son las siguientes: (ver figura 01) 

TANQUE REGULADOR: el emplazamiento del Tanque Regulador se tiene proyectado_ 

sobre las lutitas de la Fonnación Necoxtla, la cual es muy susceptible de al

teración rápida, formando fragmentos lajeados de dimensión aproximada de l an 
y además se presenta un poco fracturada. 

Para la construcción de dicho tanque será necesario levantar en las partes 

bajas un dique de 28.0 m de altura máxima con taludes de 2:1, colocando ban-

quetas intermedias en alturas mayores de 10 m y en las partes altas los cor

tes tendrán taludes de 1.5:1 desde el desplante en la cota 680.0 hasta la c~ 

ta 700. o. 
El tanque se dividirá en dos depósitos con un muro perimetral fonnado de en

rocamiento con taludes de 0.5:1; en el depósito ubicado del lado poniente 

se localizará la llegada del canal de conducción a la elevación de 695.0 m_ 

y en el extremo opuesto a dicho canal, se ubicará la obra de t011a con el um

bral a la elevación de 669.25 m y la corona a la cota 700.0. 

La capacidad de almacenamiento sPrii de l. 9 millones de m3 cubriendo una ex-

tensión aproximada de 10 has. y con el fin de regular en fonna horaria los 

escurrimientos al tanque. 



1 RAMPA: constará de una tubería de acero de 4 .7n~e diámetro y 748.0 m de _ 

1on3it•Jd,con bifurcación al llegar a Casa de Máquinas para alimentar dos l!. 
· nidades. Se instalarán 553.0 m de tubería exterior y 195.0 m de tubería e!!_ 
1 terrada. 

CASA DE MAQUINAS: la ubicación de la Casa de Máquinas serS 1.0 km aguas a

rriba del poblado de Xúchiles y será de tipo exterior emplazfodola sobre _ 

el conglcinerado continental que descansa sobre las calizas cársticas de la 

Formación Guzmantla y requiere una extensión aproximada de 816.0 111
2 . 

El desplante se hará a la elevación de 433.95 msnm y el techo se tendrá a_ 

la cola 467.0. Finalmente el desfogue se tiene proyectado a la cota 452.íl; 

el eje del dislrubuidor a la 441.12 y el piso del generador a la 453.32. 

Las turbinas serán marca Francis de eje vertical. 

V l. 3. - ESTRATIGRAF l A. 

Las rocas que afloran en esta zona pertenecen a las formaciones sedimenta--

rias marinas del Cretácico Superior y a los depósitos continentales del Cua

ternario. Ver figura 17. 
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Figura 17.- Columna estratigráfica de las 

zonas de Tanque Regulador, Rampa 

y Casa de Máquinas. 
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Las características petrológicas de las fonnaciones de esta zona son las si_ 

guientes: 

Fm. GUZMANTLA ( Kgz), Turoniano-Santoniano. 

Es una caliza arrecifa! de color gris claro a pardo que intemperiza en un CQ. 

lor gris claro. Texturalmente se observa C<JllO una caliza microcristalina con 

algunos estratos calcareníticos de menor espesor hacia la base,así c<Jllo tam

bién algunos horizontes de lutita. El espesor de los estratatos es muy vari~ 

ble,debido a los cambios en el volumen y carácter de los aportes, presentando 

estratos de más de tres metros y en ocas iones, hasta de casi diez metros en = 
las calizas puras y de menos de 15 cm en las partes calcareníticas. El grado 

de carsticidad de la formación en casi toda el área es muy avanzado fonnando 

cavernas de dimensiones de hasta 5 x 3 m en algunas zonas (Fotografía 02). ~ 

Este rasgo disminuye en la misma proporción que la pureza de la roca. De 

manera inversa,el grado de fracturamiento se presenta mejor marcado hacia la 

base, al ser menor la disolución (Ver fotografía 03).La recristalización de_ 

la roca no es muy marcada y se pueden observar macrofósiles en distintos niv~ 

1 es estratigráficos y microfauna en toda la fonnación. Según estudios petro

gráfico-paleontológicos,.se define C<JllO un grainstone de bioclastos con abun

dantes ejemplares de Anmobaculites sp., muy escasas conchas magalosféricas _ 

de miliólidos, foraminíferos bentónicos, placas de equinodermos, bioclastos_ 

micritizados y otros restos biógenos no identificados. 

Se presenta muy C<Jllpacta y despide un olor fétido al ser golpeada con el mar_ 

tillo. 

Su exposición es muy amplia en esta zona, siendo la de mayor afloramiento; se 

presenta en grandes cantiles de varios metros de altura y pendientes de más_ 

de 30º de inclinación. Comprende casi todo el trazo de la Rampa y es la base 

del conglomerado continental,sobre el cual se planea desplantar la casa de_ 

máquinas. 

Subyace a la Formación Atoyac de manera concordante y se encuentra cabalgada 

por la Fonnación Orizaba y por si misma en la parte alta del Tanque Regula-

dar. El congl<Jllerado le sobreyace en las partes bajas,junto con un depósito_ 

de talud. 
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Fotografía 02.- i·1anantial en rocas calizas cársticas 
de la Fm. Guzmancla, aguas arriba del 
sitio de eniplazaniento de Casa de Má
quinas, en la margen derecha del río 
Blanco. 



•' 

Fotografía ÚJ.- Cal iLdS <lt= lá ror"hiOCión G:::~~r:tla 

en estratos medios y masivos con 

horizontes de luti ta. 



Fm. NECOXTLA (Kn), Santoniano-Carnpaniano. 

Se observa cano una lutita calcárea, de color pardo ligeramente rojizo, de 

estratificación delgada a laminar y muy plegada •. En algunos horizontes llega 

a fonnar casi una marga. Se encuentra muy intemperizada, deleznable con la 

mano y formando un suelo residual de pequeñas lajas de 1 cm. Presenta fraºct!!_ 

ra concoidea muy marcada. Ver fotograffa no. 04. 

Su e~tensión es de aproximadamente 30 has. en la zona del Tanque y será el _ 

piso impermeable del mismo. Sus afloramientos son escasJs y generalmente se_ 

encuentra cubierta por una capa de suelo v abundante veoetación. 

Se presenta en forma interdigitada con las calüas de la Formación Atoyac d~· 

bido a un cambio de facies, corno se observa en la fotografia 05 y en las gr!_ 

ficas de recuperación de núcleos. 

Fm. ATOVAC (Kay), Campaniano-Maestrichtiano 

Se presenta cano una cal iza arrecifal de color gris cremoso de grano fino, 

estratificación gruesa, con abundante microfauna y con capas de material ar

cilloso. Ocasionalmente se le observa recristalizada. Presenta un avanzado 

grado de carsticidad y su diferenciación con la Formación Guzmantla solo se_ 

logra por medio de estudios paleontológicos, los cuales la reportan como un _ 

_!'ackestone biógeno, wackestone fosilífero y wackestone con parches de cuarzo 

teniendo corno fauna: Pseudorboides sp., Arktinorbitoides sp., conchas de mi-

liól idos, foramin"iferos planctónicos, Globotruncana · sp., etc. 

Su distribución en la zona no está perfectamente definida debido a la confu

sión con la Fm. Guzmantla a la cual sobreyace de manera concordante. Con la_ 

Fm. Necoxtla se presenta en contacto transicional o interdigitado (Ver foto
grafía no. C6). 



len :w 
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Fotografía 04 .- Pozo a cielo abierto excavado en la zona de Tanque Regulador. Obsérv~ 
se la secuencia Jutita-depósito de talud- suelo. 



Fotografía os.- Afloramiento en la Trinchera 01,en donde se puerle ob

servar el contacto transicional de la lutita de la Fm. 

Necoxtla con la caliza de la Fm. Atoyac. 



¡::;; 

Fotografía 06.- Afloramiento de calizas de la Fm. Atoyac en la zona de Tanque Regulador. Obseivese Ja 

poca inclinación de los estratos, IOºaproximadamente y Ja estructura debida a la wnoo 

sición. 



CONGLOMERADO CONTINENTAL ( Qcg), Cuaternario. 

Consta de fragmentos de rocas de origen principalmente ígneo y de tamaños __ _ 

que oscilan entre bloques y material arcilloso encontr~ndose bloques de has-

ta 3 metros de diámetro. Los cantos están redondeados a subredondeados y se 

encuentran bastante bien consolidados y compactos. Dentro de la matriz se -

pueden observar esporádicos lentes de ceniza volcánica (Ver fotografía no .07) 

Su distribución en la zona se limita a las proximidades del Río Blanco en am 

bas márgenes, cubriendo una extensión de aproximadamente 5 has. en la zona de 

casa de máquinas. 

Sobreyace discordantemente a las calizas de la Fonnación Guzmantla y está ci¿_ 

bierto en parte por un depósito de talud, suelo residual y suelo vegetal. El 

espesor medido en la sección 10 fue ,según valores de resistividad eléctrica, 

de 130 m (Ver sección correspondiente). 

DEPOSITO DE TALUD (Qdt), Reciente. 

Está fonnado por bloques angulosos de diversos tamaños de calizas de la For

mación Guzmantla y cubre franjas semiparalclas a los cantiles con una ampli

tud variable y espesor reducido. 

Cubre el contacto del Conglcmerado con las calizas de la Fm. Guzmantla en la 

zona de Casa de Máquinas, así como la t'raza de la falla Xúchiles en la zona 

del Tanque. Dicha falla fue inferida por esta1· enmascaroda con el depósito de 

talud. 

SUELO RESIDUAL (Qsr), Reciente. 

Consiste en un suelo arcilloso, lateritico, resultado de la desintegración_ 

'fo situ"de las rocas preexistentes, lutita y conglomerado respectivamente. 

Barrenaciones y trincheras real izadas en la zona de Tanque Regulador revelan 

un espesor de más de 1 metro de suelo arcilloso. Estudios de laboratorio re

portan la presencia de un suelo volcánico en la zona de obra de tona. 
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Fotografía 07.- Congl001erado continental en margen izquierda del río 
Blanco, frente al sitio donde se ubicará el canal de 

desfogue. 



Vl.4.- GEOLOGII\ ESTRUCTURAL. 

Las zonas de Tanque Regulador, Rampa y Casa de Máquinas ouedan ubicadas es-

tructuralmente en el flanco suroeste del Anticlinal de San José de Gracia,de 

dirección NW-SE,el cual es cortado por la falla inversa Xúchiles que coloca, 

en algunas zonas,a las calizas de la F1•1. Guzmantla sobre las lutitas de la 

Fm. Necoxtla y las calizas de la Fm. Atoyac. Su identificación fue inicial-

mente inferida porque la traza de la falla está cubierta por un grueso depó

sito de talud. Sin embargo, los escarpes y la secuencia invertida y discorda.!1_ 

te de las fonnaciones, sugirió la idea de osta falla. Se ha hecho otra inte!:_ 

prelación de la ubicación, suponie'ndose que están en el flanco NE de un sin

clinal recostado al que se le llamaría Xúchiles y que estaría afallado inve!:. 

samente, según las evidencias del posible anticlinal; por otro lado, al SW 

de la falla anterior se tiene otra falla inversa, la Falla Buenavista, que 

sobrepone a las rocas de la Fonnación Orizaba sobre las de la Fm. Guzmantla. 

Dichos rasgos estructurales son resultado de los esfuerzos canpresivos regi_Q_ 

nales de dirección SW-NE y ligados a ellos se tienen rasgos secundarios de 

tipo conpresión-tensión y cizalla .(Ver plano 01). 

La alta competencia de las rocas arrecifales de las fonnaciones Guzmantla y_ 

Atoyac permitió que fueran poco defonmadas y de manera contraria a las luti

tas, de cuenca, que exhiben un plegamiento muy intenso. 

Mediante el levantamiento de 255 datos de fracturamiento y 100 de estratifi-

cación se pudieron definir los siguientes sistenas de fracturamiento: 

o< 10-20' / 75-90' y 190-200' /75-90º. 
,<3 80-95" I 75-90º y 260-275° /75-90º y 

d" l lü-130' / 75-90º y 290-310º /75-90º. 

los cuales se definieron mediante un análisis empleando un método gráfico, u

tilizando la proyección estereográfica de áreas iguales (red de Srhnidt),pr_Q_ 

yectando los datos estructurales en el henisferio inferior y representando_ 

los planos por medio de polos (Hoek-Bray, 1977). También se realizo un aná

lisis estadístico para cuantificar las concentraciones mayores. Los resulta

dos se presentan en las figuras 18 (A, B y C) y 20 (A, B y C). 

Se realizó un análisis regional de fractu1·amiento sobre una roseta para de

tenninar los rumbos preferenciales de los planos de fractura con en objeto_ 

de co1nplementar la información estructural y deten11inar la existencia de 

desviaciones a nivel local. Sin embargo, existe congruencia entre los pla-

nos de fallas y fracturas regionales y los localmente encontrados enlazo

na del p1·oyecto (Ver figura 19.) . 
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Figura lBA.- Oiagrana de polos de fracturamiento de las zonas 

de Tanque Regulador, Rampa y Casa de Máquinas. 
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Figura 188-Diagralfla de conteo de polos de fracturamiento de las zonas de tanque 

regulador, rampa y casa de máquinas. 
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Figura lBC.- Diagrama de orientaciones preferenciales de fracturamiento 
de las zonas de tanque regulador~ rampa y casa de máquinas. 
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Figura 20A.- Diagrama de polos de estratificación de las zonas de tanque regulador, 

rampa y casa de máquinas. 
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Figura 200.- Diagrama de conteo de polos de estratificación de las zonas de tanque 

regulador, rampa y casa de máquinas. 
Nota: el porcentaje de concentración es el indicado por los mismo nú

meros que se present:rn en el diagrama. 
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CORDOBA 
\1[P.(:CHU2 

XUCHILES 

Figura 20C,- Diagrama de orientación del plano preferencial de estratificación 
de las zonas de tanque re;iulador, rampa y casa de máquinas. 
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VI.5.- LEVANTAMIENTO A DETALLE. 

El trabajo realizado en campo consistió en exploraciones dii-ectas de geología 

superficial, una trinchera y tres pozos a cielo abierto, con el apoyo de per

foraciones y algunas exploraciones indirectas. 

A.- Exploraciones directas 

Para conocer las condiciones geológicas y geotécnicas del sitio, se real izó 

un estudio a detalle con el apoyo de un plano fotogramétrico escala 1:5,000 y 

fotografías aéreas de escala aproximada 1:8,000. 

Mediante diversos caminamientos a lo largo de las diferentes secciones, ser~ 

cogió toda la información litoestratigráfica y estructural posible de la zona, 

fijandose con precisión algunos de los contactos entre las formaciones Atoyac 

y Guzmantla, y entre las formaciones Atoyac y Necoxtla. El resto de los con-

tactos fueron inferidos, ya que la vegetación y los suelos cubren la mayor _ 

parte del área de estudio, como se aprecia en la fotografía no. 08. 

Como se puede observar en el plano base, la distribución de la lutita es muy_ 

irregular,debido a que su anplazamiento fue en fonTia interdigitada con la 

Formación Atoyac. 

Con el apoyo de dos perforaciones de diámetro NQ con recuperac1on de núcleos, 

se pudieron observar las características estructurales y se detenninó el RQO_ 

de las calizas de la· Fm. Atoyac y las lutitas de la Fm. llecoxtla, la interdi

gitación de éstas y el contacto franco. Este contacto se encontró a los 14.20 111 

de perforación en el barreno TRl/87 y a 112 .14 m en el barreno TRI l/87. Los_ 

resultados de estas perforaciones se indican en los perfiles geotécnicos 01 y 

02. De la misma forma, se realizaron 12 perforaciones con barreno helicoidal 

de 5 cm de diámetro,con el fin de delimitar los espesores de suelo, con con-

tactos con la lutita y su zona de alteración.¡ Ver plano 02~ 
Se excavaron 1 trinchera y 3 pozos a cielo 3bierto en distintas partes <1~ 1;:i_ 
zona de Tanque Regulador obteniéndose la siguiente información: 

Trinchera: con una longitud de 32 m, 11.5 m de ancho y de 1 a 2 m de altura,_ 

en la cual se pudo observar el contacto interdigitado de las calizas y las l'o!_ 

titas, como se aprecia en la fotografía 09 y el plano 02. Las calizas presen

tan estrías.resultado del movin:iento de las lutitas sobre las primeras.duran

te los esfuezos al cierre del Cretácico. 



/:?J 

TANQUE REGULADOR 

Fotografía iJS.- Vista panorámica de la zona de Tanque Regulador. 

Obse'rvese la abundante vegetación que cubre a las· 

lutitas de la Formación Necoxtla. 
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Fotografía 09.- Corte en trinc~era, O! ,en el que se aprecia la lutita 

de la Fm. Necoxtla, ia caliza de la Fm. Atoyacy de_ 

1 os suelos que las cubren Íli scordantenente. 



Pozo 1: ubicado entrel'as secciones .X-9.'y Xé8 y de dime.ns.iones .4 X 4 X 4 m. 

Presentá unsuelo resid~a 1. que c;tlbre a Ü~a lut.ita" sana; ,La perllÍeabiridad es_ 

muy baja o nula. (Ver fotografía .10 y plario 02}; 

Pozo 2: localizado al W de la sección X-6, cie dimensiones 2 X .4 X 4 m y que 

presenta un suelo vegetal sobre un suelo residual que cubre a las lutitas de 

la Fm. Necoxtla. (Ver plano 02). 

Pozo 3: ubicado al SW de la sección X-18 parte alta, de dimensiones 4 x 3 x 

2 rn
1
en el que se aprecia la lutita sana en la base cubierta por un material_ 

de acarreo,con fragmentos subangulares y que a su vez está cubierto por una 

capa de suelo vegetal y residual. ~er fotografía 04 y plano 02). 

En las proximidades del barreno TRII/87, junto a la sección X-10,se presen

ta un pequeño manantial en el contacto del suelo vegetal-residual y la luti

ta, capa impennea ble sobre la cua 1 escurre el agua infiltrada de 1 a zona. El 

gasto aproximado en este manantial es de 0.125 l/s. (Ver fotografía 11). 

Así mismo, en la zona de Casa de Máquinas, a unos 250 m aguas arriba del --

frente del "Espolón" en la margen derecha del río Blanco, se tiene otro ma-

nantial que aparece en una caverna de dimensiones aproximadas 4 x 3 x 2 m ,en 

las calizas cársticas de la Formación Guzmantla y tiene un gasto estimado de 

50 l/s. Ver fotografía 02. 

De la zona de Tanque Regulador a la zona de Casa de Máquinas se levantaron 

las secciones X-14, X-15 y X-18, que cortan el trazo de la tubería forzada o 

Rampa, mediante 1 as cuales se definieron las características geomecánicás de 

las rocas que ex;iiben un alto grado de carsticidad y fracturamiento'. Ver las 

secciones repectivas) 

A lo largo de estas secciones se presentan extensos cantiles, que pennitie

ron obtener la mayor par te de la información, 1 a cual fue vaciada en una fo::_ 
ma de descripción de discontinuidades adaptada por la compaiiía EXYCO, S. A._ 

en base a la información que sugiere la Sociedad Internacional de Mecánica_ 

de Rocas ( !SRM) y que es la base para la evaluación de los macizos rocosos. 

Ver forma anexa. 



Fotografía JO.- Pozo a cielo abierto 01 en el que se 
observa el contacto entre el suelo ve 
getal con el suelo residual. La luti= 
ta no se observa 1por estar cubierta 
por agua. 
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Fonna 01.- Tabla para descripción de discontinuidades en macizos rocosos. 
(Proporcionada por la compañia EXYCO, S.A.). 



En la zona de casa de máquinas se definió el contacto de calizas 
depósito de talud-conglomerado a lo largo de todo el cantil que 
lo. circunda. En dicha zona, en el frente NW del "Espolón"*,se pu
do observar un fenómeno denominado Balanceo de Cabezas de caoa 
(ver fotografia 12) que es debido a la pérdida de soporte en la_ 
base de los estratos y a una relajación de los esfuerzos.lo que 
provoca que el frente de las capas tiendan a moverse hacia afue
ra, bal ance,ndose por efecto de la gravedad y cayendo po~ volteo. 
Este fenómeno puede representar un serio problema de estabilidad 
de taludes, aun cuando los estratos tienen una inclinación favor~ 
ble,pero con un fracturamiento desfavorable. 
Finalmente,se realizó un levantamiento de discontinuidades en el 
"Espolón" observandose peque~as fallas normales con desplazamie~ 
to de aproximadamente 30 cm y debido posiblemente también a la _ 
pérdida de un soporte en la base o bien a asentamientos diferen
cial es .(Ver fotografía no. 13). 

B.- Exploraciones Indirectas. 

Los trabajos reallzad6s por la brigada de geoflsica en esta zona 
de estudio y revisado~ en el presente trabajo, consistieron en 
5 sondeos electricos verticales (SEV) en las secciones X-9,10,12 
14 y 15, así como también tendidos sísmicos de refracción a lo 
largo de las mismas secciones. 
Los resultados de estos estudios se pueden apreciar en la tabla 
01 de correlación geológico-geoflsica y en las secciones geológi
cas respectivas. La realización de estos estudios fue de gran u
tilidad,ya que con ellos se pudieron definir algunos de los con
tactos de la caliza con la lutita; se determinó el espesor de la 
roca decomprimida y la presencia de zonas con alto grado oe car~ 
ticidad y de fracturamiento. 
Los datos obtenidos de estos trabajos se vaciaron en planos topQ 
gráficos a detalle en cada una de las secciones levantadas. 

* Comprendido entre las secciones X-14 y X-15. 
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Fotografia 12 .- Estratos de cal iza de la Formación Guzmantla 
en el frente occidental del "Espolón". Nóte
se el fenómeno de Balanceo de Cabezas de Ca
pa. 



Fotografía 13,- Falla normal en calizas de la 
Fm. Guzmantla en el "Espolón" 
presentando un desplazamiento 
de 30 cm aproximadamente. 
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UNIDAD ESPESOR EN RESISTIVIDAD VEL. EN CORRELACION DESCR!PCION DE LA LITOLOGlA EN LAS 

GEOFISICA METROS EN OHM-M K!l/S GEOLOGJCA ZONAS DE TANQUE REGULADOR Y CASA D[ MAQUINAS. 

u1 2-18 9 - 160 0.58-2.0 Roca decomprimida Corresponde a suelo y roca decanprimida y en, la 
parte alta a los depósitos de talud de• caliza > 

' 
'' 

1!2 20-52 72 - 210 1.85-2.0 Congl amerado contine!'_ Conglomerado continental, exclusivo en parte, baja. 

tal. de la sec. X-10. Roca de poca ccxnpactación. · , 

ce 

u3a 22-15 14 - 95 2.8 - 2.9 Lutita y caliza arci- Corresponde a la lutita de la Fonnación Necoxtla;' 
llosa.(Fm. Necoxtla) (subyace a la unidad u1). ,. 

,, 

r05 ' Corresponde a calizas de la Fm. Atoyac. Caliza líe , 
Caliza y caliza arci-

u3b 10-110 57 - 840 3.2 - 3.9 llosa. (Fm. Atoyac). geramente arcillosa. Las ananalías se deben posi~c 
blemente a la carsticidad. 

1 

u4b Substrato 120 - 44DO 4.1 - 4.2 Caliza arrecifa!. Cal iza de estratos gruesos a masivos, fracturada 
Fm. Guzmantla. y cárstica. Formación Guzmantla. 

¡, 

Probable cal iza 
fracturada con Exclusivo del tanque regulador en parte baja de la t· 

116 10-8D 37 - 143 1.85- 4.1 relleno de arci sección X-10. Roca no identificada por ambiguedad_ 
lla o lutitas y de va 1 ores. Probab 1 emente Fm. Guzmant la muy frac tu 
caliza. rada y alterada o caliza interestratificada con li!: 
(Fm. Guzmantla) tita. 

Tabla Dl.- Correlación Geolóqica-Geofisica. 
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Vl.6.- EVALUACION DEL MACIZO ROCOSO, 

Es de singular importancia en los proyectos de construcción de obras civiles 

conocer perfectamente las condiciones geológico-estructurales de los macizas 

rocosos en donde se pretenden emplazar dichas obras. 

En la actualidad se cuenta con varios sistemas de clasificación de macizos 

rocosos,:nediante los cuales se puede confrontar la problemática propia 

di• un proyecto con la encontrada en otros. Dichos sistemas o métodos de el~ 

sificación sirven para que el proyectista pueda definir con una sanera preci_ 

sión las condiciones del macizo y de esta forma preveer posibles problemas 

que acontecieron en otros proyectos con características similares. 

Los sistemas con que se cuenta para hacer una evaluación de un macizo rocoso 

están enfocados principalmente a los estudios en excavaciones subterráneas; 

sin einbargo, es posible hacer uso de estos sistemas para estudios de obras _ 

superficiales como en este caso. 

De los métodos más útiles para la evaluación de los macizos rocosos se tiene 

el propuesto por Bieniawski (1976) del "South l\frican Council far Scientific_ 

and Industrial Research"(CSIR) quien suguiere que se analicen los siguientes 

par~metros: 

1.- R.Q.D. (índice de calidad de la roca según Deere) RQD 

2.- Resistencia de la roca inalterada Cj 

3.- Espaciamiento de las fisuras Ej 

4.- Estado de las fisuras (apertura, continuidad, rugosidad 

y relleno) Re 

5.- Condiciones del agua subterranea Cw 

1 os cua 1 es son sumados a 1 gebre icamente obteniendo un va 1 ar que indica un 

cierto estado del macizo. ilMH= RQD + Cj + Ej + Re + C\'1. 

Otro método útil y sencillo de aplicar es el propuesto por Barton, Lien y 

Lunde (1974) del"Norwegian Geotechnical lnstitute"(NGI) para determinar un 

indice de calidad del macizo en base a seis parámetros que nos proporcionan 

un valor númerico llamado indice "Q" que se define por: 
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Q= ~X _ir:__ X Ji< 
Jn Ja -W 

donde: RQD= indice de ca 1 idad de 1 a roca según De ere, 

Jn= número de sistenas de fisuras, 

Jr= número de rugosidad de las fisuras, 

Ja= número de la alteración de las fisuras, 

Jw= factor de reduce i ón por agua en las fisuras 

SRF= factor de reducción por esfuerzos. 

Los cocientes del indice Q de éste sistena significan 

!l.ill!. = tamaño de los bloques 
Jn 

y 

~~=resistencia al esfuerzo cortante entre los bloques 

Jw = esfuerzos activos. 
SRF 

Los valores de cada uno de éstos parámetros se obtienen de tablas que no se 

incluyen en el presente trabajo por no considerarse necesarias. 

Ad0llás de estos dos métodos de clasificación de macizos rocosos, existen o-

tros como el de Terzaghi y el de Stini y Lauffer los cuales no fueron utili

zados para clasificar el macizo estudiado. 
Con la información geológico-estructural recabada en el campo y su procesa-

miento en gabinete se pudo llegar a una eYaluación de las condiciones in]e-

nieriles del macizo rocoso. 

Los diagramas estereográfico de fracturamiento y estratificación que se p1·e

sentan en las figuras 18 y <U pennitie1·on definir los sistema' Ci, ;3.v J', 
así como el plano preferencial de estratificación y meJiante un análisis es
tadístico las características de las discontinuidades :espaciamiE:nto, cu!~ 

tinuidad, rugosidad, resistencia e intcmpcrismo del macizo, apertura, prese~ 

cia de agua, tamaño y forma de los bloques y tipo de relleno entre las dis

continuidades se detenninó el estado del macizo rnr:ni;n. loi; r~c:;·1l t.vlnc:. nhtP

nidos del análisis de las discontinuidades se present-.n en la Tabla 02. 
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CARACTERISTIC\ SIST84A o( SISTEMA /-3 SISTEM~ J' 

Amplio Amplio a moderado Amplio 
Espilf.iamiento 20-200 cm 20 - 200 011 20-200 011 

Continuidad Continua Continua Continua 

~ 

Rugosidad Plana rugosa Plana rugosa Plana rugosa 
Ondulada lisa Ondulada rugosa 

Resistencia 

del maciza Roca muy dura Roca ·muy dura Roca muy dura 

Grado de i ntem- La roca se presen La roca se presen- La roca se presen-

perismo de maci ta levemente in-- ta levemente intem ta levemente intem 

za temperi zada. peri zada. peri zada. 

Muy variable Muy variable Muy variable 
Apertura 0.1 - !O mm 0.1 - 10 11111 0.25 - 25 mm 

Presencia de Se observa húme- Se observa húmeda Se observa húmeda 
agua da pero sin agua pero sin aqua pero sin agua. 

T amal10 de 1 os 

bloques Grandes Grandes Grandes 

Forma de los 

bloques Cúbicos Cúbicos a masivos Cúbicos a masivos 

Tipo de 

rel lona Arcillosa ------------- -- -- ------- --

Tahla 02.- c,'.,nnuto de las características de las discontinuidades. 
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Con base'en los resultados del cómputo de las características _v con el aooyo 

de los métodos de clasificación antes mencionados,;e determino: 

Clasificación CSIR 

Parámetro 

1.- Resistencia del material inalterado 

2.- R. Q. D. 

3.- Espaciamiento de las fisura 

4.- Estado de las fisuras 

5.- Agua subterránea 

Calidad 

lD0-250 MPa 

70 

20-200 an 

Plana rugosa con 

poco re 11 eno 

sol aíllente húmeda 

Valor 

12 

14 

21 

12 

A estos cinco parámetros se les resta por ajuste en la valuación de la orien 

tación de las fisura un detenninado valor que obtenido de tablas corresponde 

en este caso a 10. De esta forma obtenemos que: 

RMR= 12 + 14 + 21 + 12 + 7 - 10 = 56 

De acuerdo a la relación prupuesta por Bieniawski para clasificar a los maci 

zos rocosos que se presenta a continuación, el macizo estudiado queda clasi

ficado como de regular calidad. 

Valuación 100-81 80-61 60-41 40-21 20 

Clasificación l 11 111 IV V 

Calidad Muy buena roca Buena roca Regular roca Mala roca Muy mala roca 

Los valores de algunos de los paráílletros considerados fueron arbitrariamen

te aumentados o disminuidos por no ajustarse al valor µropuesto ya iiue se 

encuentran entre dos intervalos. 

*Este dato fue estimado en base a una relación que existe entre el r1úme1'0 de 

golpes necesarios que se deben de dar a una roca para fracturarla. llo se 

han realiza do pruebas de laboratorio. 
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Clasificación NGI 

Parámetros 

1.- R. Q. D. 

2;- Número de sistemas de fracturas 

3.- NjniEro de rugosidad de las fisuras 

4.- IKmerc1 de alteración de las juntas 

5.- Fact.or de reducción por agua en 
las fisuras. 

6.- Factor de reducción de esfuerzos 

Q= ~ 3 X l.O - 4 .66 2 n-

Ca 1 idad 

70;; 

Plana rugosa 
onéul ada rugosa 

Paredes 1 igera 
mente a 1 terada s 

Húmr~cia pero sin 
agua visible 

Rora decor1primida 
en s11pPrfic1e 

Valor 

70 

3 

1.0 

2 .5 

de esta ferina el macizo rocoso queda clasificado como de mala a regular calj_ 

dad,de acuerdo a la escala propuesta por lo~ autores y que se presenta a con 
tinuación. 



Según se puede observar, aparentemente el macizo rocoso se considera como 

regular calidad: sin embargo, es necesario tomar en consideración el alto 

grado de disolución que se observa en algunas zonas comprendidas en el trazo 

de la rampa,lo cual puede llegar a disminuir considerablemente la calidad 

del macizo,aún cuando se contanpló este fenómeno para la clasificación. 

Así mismo, pese a que la dirección preferencial de los estratos no resulta 

desfavorable, la presencia de los tres sist<:mas verticales de fracturamiento 

representan un factor de consideración para la estabilidad de taludes en pu~ 

tos críticos, cantiles, aunado esto al fenóneno de "balanceo de cabezas de 

capa" que ha dejado como evidencia un amp 1 i o depósito de talud de b 1 oques de_ 

grandes dimensiones en la base del cantil próximo al sitio de ubicación de la 

Casa de Máquinas. 

Ahora bien, estos métodos de clasificación de macizos rocosos proponen ade-

más distintas soluciones para cada una de las categorías indicadas ,enfocfodo

se dichas soluciones a problemas en obras subterráneas: sin embargo, de acue!:_ 

al uso de estos métodos en algunas obras de tipo superficial es posible prop~ 

ner soluciones1.como se podrá ver más adelante. 
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VI.7.- PROBLEMAS PR1NC!PALE5. 

Las condiciones geanecánicas de las rocas que se observan en las zonas de_ 

estudio aparentenente son de regular calidad.según los resultados obtenidos 

de los análisis anteriores. 

La calidad del macizo rocoso se ve disminuido, como se dijo anteriormente 1 a_ 

causa de dos factores principales: por un lado destaca el g1·ado de disolu--

ción que se presenta en algunas zonas, observi1ndose en ocasiones cavernas que 

van desde una oquedad en el piso o en las paredes de los cantiles. hasta cavi_ 

dades por las que puede pasar una persona con facilidad. La existencia de di_ 

chas cavernas implica una disminución en la resistencia a la carga por parte 

de las calizas de la Formación Guzmantla.suguiriendo un posible colapso de_ 

las rocas decomprimidas al verse sometidas a una carga excesiva, como lo es_ 

la tubería a presión, y de esta forma llegar a causar dificultades en la _ 

construcción y operación de 1 as obras; por otro 1 ado, 1 a existencia de 1 os _ 

tres sistemas verticales de fracturamiento, que han dejado como evidencia_ 

los enormes cantil es, resultan un factor importante a considerar, ya que pue

den llegar a provocar el desprendimiento de bloques por volteo en las proxi

midades de las obras y dañar seriamente a las mismas. 

Es importante mencionar que estos dos factores se conjugan y se complsnentan, 

ya que es precisamente por las zonas fracturadas en donde se observa el ma-

yor número de cavidades.las cuales se presentan generalmente verticales; sin 

snbargo, se infiere la presencia de otras cavernas a profundidad. 
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·VII.- CONCLUSIONES 

y 

RECOHENOAC l ONES 

=
1 Jener conciencia de la propia 
ignorancia es un gran paso ha 
cia el conocimiento." -

Benjamín Disraeli 



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

La detenninación ·de las características ingenieriles de un macizo rocoso en_ 

donde se pretenda emplazar u na obra e i vil es de vi tal impar tanci a para 1 a s~ 

guridad de la misma y para garantizar un óptimo funciona111iento. 

Con base en las exploraciones realizadas hasta la fecha, se puede anticipar_ 

que la zona estudiada presenta condiciones favorables para la construcción_ 

de las obras civiles; sin embargo es necesario tomar en cuenta que existen _ 

zonas como en el caso de la Rampa, en los cantiles, que se pueden considerar 

de debilidad y que deberán ser estudiados con mayor detalle,a fin de definir 

con precisión el trazo más adecuado de la tubería forzada,asi como también 

determinar en que tramos es más conveniente llevar la tubería superficialme~ 

te o bien en fonna subterránea. 

Las condiciones topográficas existentes en el trazo propuesto no se conside

ra que representen un serio prob 1 ema ,ya que su solución consiste en una di s

nl·i nuci ón del grado de inclinación de los cantiles mejorando de esta forma su 

estabilidad. Para ello es recomendable la excavación de 3 socavones de a---

proximadamente 10 metros de longitud.para verificar si las condiciones de di_ 

solución y fracturamiento se continúan a profundidad. De 1 a misma forma se 

podrá comprobar la presencia del fenÓíl1eno de "Balanceo de cabezas de capa" 

que se observa en la zona del "Espolón". Dichos socavones podrían ser utili

zados posteriormente como guías del trazo de la tubería y se suguiere sean 

excavados en los cadenamientos 0+250, 0+650 y 0+500,que corresponden a las 

zonas más acantiladas. Ver sección X-18. 

La realización de perforaciones con recuperación de núcleos podría ser de u

tilidad para conocer los cambios litológicos a profundidad en la rampa; sin_ 

embargo las dificultades para transportar la maquinaria hasta esta zona y -

por consiguiente un increnento en los costos de exploración desechan esta PQ. 

sibilidad no indispensable,que puede ser sustituida por levantamientos deta

llados en las paredes de los ca~tiles. 
La presencia de pequeños hundimientos en la zona de Rampa han de ser tomados 

en consideración mapeando y midiendo cada uno de éstos,con el fin de delimi

tar zonas de mayor debilidad por disolución. 

94 



Ahora bien, en cuanto al Tanque Regulador, que se pretende emplazar sobre las 

lutitas de la Fonnación Necoxtla, aún cuando las observaciones realizadas en_ 

los pozos a cielo abierto nos indican una baja o nula permeabilidad, es conv~ 

niente realizar pruebas de penneabilidad Lugeon en los pozos TRl/87 y TRll/8?, 

a fin de conocer con mayor precisión la permeabilidad de las rocas y con ello 

definir el posible tratamiento al piso del tanque,si así lo requiere. Para la 

realización de las pruebas será necesario probar solamente los primeros me--

tros,ya que el tirante de agua será solamente de unos 15-20 m, lo que represe~ 

ta una carga de presión de 1 a 2 kg/cm 2. 

Es también rec011Jendable 11 evar a cabo 15 ó 20 perforaciones con barreno hel i

coidal en las zonas periféricas de lo que será en Tanque Regulador para defi

nir los espesores de suelo y los posibles contactos entre las formaciones Ne

coxtla y Atoyac. 

Para la zona de Casa de Máquinas es necesario detenninar con una buena preci

sión el espesor y la extensión del depósito de talud y del conglanerado conti, 

nental,así como también realizar perforaciones con recuperación de núcleos en 

las proximidades del cantil. 

Ya que se proyecta emplazar la Casa de Máquin?< sobre el conglanerado, es 

conveniente realizar pruebas de mecánica de rocas sobre dicho material. Estas 

deberán ser preferentemente de campo, a fin de tener resultados más reales, ya_ 
que las pruebas de laboratorio serían muy relativas,dada la heterogeneidad _ 

del conglomerado. 

De la misma fonna es conveniente,en una etapa de factibilidad, realizar en el 

frente del cantil de Casa de Máquinas una retícula de geofísica (sísmica y e

léctrica) con espaciamiento de aproximadamente 50 metros entre 1 í nea y 1 i nea_ 

para conseguir una buena resolución. La realización de esta retícula propor-

cionará i nfonnaci ón de ca 1 i dad de roca, así como también espesores y contac-

tos entre las distintas unidades geológicas. Se deberlÍ de t011Jar en c~~si.dera
ción para esta retícula el relieve topográ'fico,suguiriendo se realicen los 

tendidos, paralelos a las curvas de nivel para evitar efectos extraños. 



Finalmenle, considerando que se trata de un estudio de prefactibilidad, en el 

cual no se cuenta con toda la información suficiente, se recomienda para la _ 

zona de Rampa realizar cortes en el trazo de la conducción y construir sopor

tes en forma de silla de caballo para darle estabilidad a la tubería, 
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