
I~ UNIVERSIUAO NACIONAl AUTONOMA 0[ 

1-:1 
;L 1 

MEXIC~ 
FACULTAD DE INGENIERIA 

ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES 
EN LAS CUATRO BOQUILLAS DEL 

PROYECTO PICACHOS, SINALOA 

' E s s 
QUE PARA OBTENER EL TITULO DE 

INGENIERO GEOLOGO 

P R E S E N T A : 

GUADALUPE IBARRA OLIVARES 



UNAM – Dirección General de Bibliotecas Tesis 

Digitales Restricciones de uso  

  

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA 

SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL  

Todo el material contenido en esta tesis está 

protegido por la Ley Federal del Derecho de 

Autor (LFDA) de los Estados Unidos 

Mexicanos (México).  

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y 

demás material que sea objeto de protección 

de los derechos de autor, será exclusivamente 

para fines educativos e informativos y deberá 

citar la fuente donde la obtuvo mencionando el 

autor o autores. Cualquier uso distinto como el 

lucro, reproducción, edición o modificación, 

será perseguido y sancionado por el respectivo 

titular de los Derechos de Autor.  

 





"ANALISIS DE ESTABILlDAD DE TALUDES EN LAS cunrRO BODUlLLAS DEL 
PROVECTO PICACHOS SlNALOA" 

CAPlTULO INTRODUCClON 

1. l ANTECEDENTES --------.----------------------------1 
1.2 -OBJETIVOS DEL ESTUDIO ---------------------------3 

1.3 METODO DE TRABAJO ------------------------7---;--4 

CAPITULO 11 GEDGRAFlA 

;_:,'. 

11.1 LOCAL IZAC ION GEOGRAF !CA ---------7:.::::..:--;:~--:~~--ó 

11.2 VIAS DE ACCESO --------------------':.f'c--;.:~':.'------ó 

11.3 HIDROGRAF!A -----------------------~------------B 

11.4 CLIMA V VEGETAC!ON -----------------------------8 

11.5 POBLAC!ON --------------------------------~----9 

CAPITULO 111 GEDLOGlA 

111. l FISIOGRAFIA V GEOMORFOLOGIA ----------------10 

111.2 MARCO GEOLOGICO REGIONAL -------------------13 

111.2.l ESTRATIGRAFIA ------------------------------13 

111.2.2 GEOLOGIA HISTORICA V TECTONICA ------~------17 

111.:S GEOLOGIA DE LAS BOQUILLAS ------------------2ó 

111.:S.l UNIDADES LITOLOGICAS EN LA ZONA DE LAS 
ALTERNATIVAS -------------------------------27 

111.3.2 GEOLOGIA ESTRUCTURAL -----------------------32 



CAPITULO IV PROPIEDADES nECANICAS DEL 11ACIZO ROCOSO EN LAS 
BOOUILLAS 

JV.I PRUEBASDELABORATORI0-------------------------35 

IV.2 CLASIFICACION INGENIERIL DE LA ROCA INTACTA---42 

IV.3 CLASIFICACION GEOMECANICA DE LOS MACIZOS 
ROCOSOS --------------------------------------43 

IV.3.l DESCRIPCION GEOTECNICA BASICA CB.G.D.) -------47 

IV.3.2 CLASIFICACION N G 1 -------------------------49 

IV.3.3 CLASIFICACION CS!R --------------------------51 

IV.4 INTERPRETACION DE RESULTADOS -----------------53 

CAPITULO V ANALISIS DE ESTABILIDAD EN LOS TALUDES DE LAS 
BOQUILLAS 

V.l CARACTERISTICAS DE LAS DISCONTINUIDADES ------57 

V.2 ANALISIS CINEMATICO DE LOS TALUDES -----------65 

V.3 ANALISIS DE EQUILIBRIO LIMITE ----------------87 

V.3.l INTRODUCCION ---------------------------------87 

V.3.2 OBRAS AUXILIARES -----------------------------88 

V.3.3 ANALISIS DE EOUILIBRIO LIMITE PARA LOS PORTALES 
DE ENTRADA Y SALIDA DEL TUNEL DE DESVIO ------92 

CAPITULO VI CONCLUSIONES Y RECClt1ENOACIONES 

Vl.l CONCLUSIONES ---------------------------------104 

Vl.2 RECOMENDACIONES ------------------------------109 

ANEXO 1 Y 11 

BIBLIOGRAFIA 

PLANOS 



CAPITULO 1 

INTRODUCCION 

1.1 ANTECEDENTES 

Debido a las diversas necesidades de desarrollo en el Estado de 
Sinaloa, principalmente en lo que respecta a sus Recursos 
Hidr.\ulicos, se ha planeado la construcciOn de una presa con' el 
objeto de •provechar estos recursos del noroeste de México. Por 
esta razOn se h• elabor•do una serie de programas en los cuales se 
incluye la construcciOn de una presa sobre el Ria Presidio en la 
zona conocida como Pic•chos. 

El Ria Presidio, es una de las corrientes m4s importantes del 
Estado, tanto por su longitud como por su caudal. Este ria nace al 
oeste de la Ciudad de Durango y desemboca al sureste del Puerto de 

'Mazatl.An, dr'enando un "rea de m4s de 6 1 000 lt.m2 y recorriendo una 
;r•n distancia de aproMimadamente 215 km. 

Esta obra tendr~ una Qran importancia por el volumen de agua que 
podri• almacen•r siendo del orden de l t932 millones de metros 
cúbicos, los cuales se aprovecharan ampliamente para diferentes 
fines. 

De esta presa 5e pretende derivar parte de sus aguas hacia la zona 
norte del Estado de Sinaloa por medio de un acueducto, pudiendo asi 
posibilitar el riego hacia. agu.is abajo de los Municipios de 
Concordia y Mazatlan y, pudiendo también ser una fuente de 
abastecimiento de agua potable para el Puerto de Mazatl~n. 

En el ~rea de interés se han realizado ya algunos estudios 
geológicos previos, estos han tenido diferentes objetivos, por lo 
tanto t•mbién el grado de detalle ha sido diferente. 

Por lo anterior, se han definido cuatro posibles alternativas para 
l• construcción de la cortina. Sin embargo es necesario conocer 
cual de estas cuatro •l terna ti vas presenta las condiciones mAs 
Adecuadas, en cuanto • condiciones f¡leológicas y geotécnicas se 
refiere. Es por ello que se consideró conveniente realizar un 
estudio a detalle, encaminado a determinar y evaluar las 
condiciones litológicas, de fracturamiento y alteración de las 
unidades litolOc;iicas, asimismo llevar a cabo un analisis de l• 
•Stabilidad en los t•ludes de -cada una de las altern•tivas, 
objetivo principal de 'esta tesis, y con este fin •nticipar los 
posibles problemas geot•cnicos que se puedan presentar durante la 
construcción de la cortina. 

1 . 



Es por ello que con el presente estudio, se pretende definir las 
caracteristicas geológicas superficiales y del subsuelo, haciendo 
hincapié en la estabilidad de Jos taludes de las cuatro 
alternativas, e identificar cual de estas ofrece las condiciones 
m4s adecuadas. · 

Como se menciono anteriormente, se han elaborado estudios desde el 
aPio de 1977 1 cuando fue ! levada a cabo una visita preliminar, 
realizada por personal de la Secretaria de Agricultura y Recursos 
Hidr~ulicos, donde las alternativas 1 y 2 se consideraron como los 
sitios m4s atractivos y se recomendo hacer exploraciones directas, 
real iz~ndose un total de 23 sondeos, de 1 as cual es 22 fueron 
verticales y uno inclinado a 45 grados. 

Los r~sultados de dichos estudios, así como los trabajos realizados 
de geologia superficial, se encuentran en los siguientes informes: 

1.- INFORME GEOLOGICO EXPLORATORIO Y DE PRUEBAS DE PERMEABILIDAD 
DE LAS BOOUILAS PARA PRESA DE ALMACENAMIENTO "PICACHOS 1 Y 

11" UBICADAS SOBRE EL RIO PRESIDIO, MUNICIPIO DE MAZATLAN, 
ESTADO DE SINALOA. 

(Elaborado por el Ingeniero Trillo Romero,SARH, 1984). 

2.- INFORME GEOLOG!CO EXPLORATORIO COMPLEMENTARIO DEL PROYECTO 
PICACHOS, MUNICIPIO DE MAZATLAN, ESTADO DE SINALOA. 

(Elaborado por los Ingenieros LeOn V. y Pedraza S.,SARH,1988). 



1.2 OBJETIYOS 

El objetivo bAsico del presente trabajo consistiO en1 

Determinar las condiciones oeotécnicas de cuatro diferentes 
•lternativas, y definir cual de ellas presenta las mejores 
condiciones para 1• construcciOn de la cortina. Para el lo, se 
re•lizaron diversos estudios geológicos y de laboratorio y en base 
a los resultados obtenidos se formulo un modelo conceptual de cada 
sitio, los cualeS anticipan la pr-oblemátic:a y soluciones riecesal"'ias 
par• el buen funcionamiento de la cor-tina y obras auxiliares, 
identificando zonas potencialmente inestables. 

En bas• • estos 1 ineamientos se proponen medidas y sistemas de 
refuerZo o tratamiento del macizo rocoso. · 

Se define cual alternativa !Ut consider• como mas adecuada y se 
recomiendan estudios ~specificos adicionales que se requieren para 

'definir interrogantes que •Urgieron dur•nte los trabajos, y que 
deberjn conocerse durante las etapas m6s avanzadas del proyecto. 

Los objetivos particulares que se pretenden cubrir en el desarrollo 
de este trabajo son: 
- Definir el marco 9eolOQico regional en el cual se ubica el ~rea 
de ••tudio. 

- Cartografiar la5 diferentes unidades litoJOqicas presentes en 
la zona de estudio. ·· 

Determinar con detalle la distribuciOn, 
caracteristic•s geolOgico-estructurales de 
litológica9. 

estratior•fia y 
1 as unidades 

- Definir la posición de lo• contactos entre las unidades 
litolOQicas, asi como sus espesores en las zonas de las boquillas 

·y el vaso. · 

- Determinar la calidad del macizo rocoso tanto del vaso como de 
!.as bcquill.as. 

- Definir la problemAtica de inestabilidad en los taludes de las 
bcquil las. 

- Proponer suoer1mcia~ •obre estudios especificas adicionales 
para etapas m6s avanzadas del proyecto. 



J.3 11ETOD~ DE TRABAJO 

A continuación se describen de una manera general las actividades 
realizadas • lo l•rgo de este trabajo. 

A) Recopilación, SelecciOn y Análisis de InformaciOn 

Esta actividad fue realizada de la siguiente manera: 
Primero se recopilo la información obtenida de las revistas 
técnicas, articules publicados acerca de la zona, tesis, planos 
geolOgicos, asi como fotografias aéreas. Esta información, y la 
•wistent& en l• Secretari• de Agricultura y Recursos Hidr&ulicos 
fue sel&ccionada y analizada cuidadosamente. 

Por otro lado, la información fue complementada con estudios 
,geológico~ obtenidos de las Residencias en el Estado de Sinaloa. 

L.a actividad de campo se realizó en dos etapas¡ una con la 
finalidad de conocer reQion•lmente la zona, y otra 1• de un estudio 
local a detalle en la zona de las boquillas. 

Tanto para el estudio re9ional como local se l"'ealizO un estudio 
foto9eolo9ico, donde se delimitaron las diferentes unidades 
litolOgica!i y se m•rcaron li1s principales estl"'ucturas (fallas, 
fractur•s, etc.). Una vez realizada la fotointerpretaciOn se 
verif icO o en su defecto se modif icO en campo. 

Se elaboro una carto9rafia geolOQiCa de detalle escala 1:2000, 
•poyad• en planos topogr.ificos (Hl y H2) proporcionados. por la 
Secretaria d• Agricultura y Recursos Hidr~ulicos, diferenciando en 
cada una de l•s boquillas las ·unidades o subunidades 
correspondientes, •si como también sus espesores y características 
principales. 

Cada unidad litolOgica se describió de acUerdo con la convención 
utilizada por la (ISRM) Sociedad Internacional de M•canica de Rocas 
(BqD), 

Las discontinuidades como fallas, fracturas, foliaCiOn, etc. 
tambi•n se describieren de acuerdo a la descripción propuesta por 
la ISRM, marcando y cartoQraf iando en pl•nta las discontinuidades 
m&s sobresalientes. 

Como un complemento a los estudios de campo, se llevo a cabo un 
muestreo con el 1in de definir mediante pruebas de laboratorio las 
características de los diferentes materi'•les. 



C) Procesado de la InformaciOn Geol09ica 

-una vez veri1icada en campo la fotointerpretaci6n y 
reinterpretada se dibujaron los Planos QeolOgicos definitivos. 

-La información estructural de las discontinuidades se proceso por 
medio de histogramas y diagramas estereográficos, para definir las 
tendencias centradas y sus caracteristicas cuantitativas. 

-A la mayoria d~ unidades y subunidades litológicas se practic~ron 
análisis petrográficos, como ayuda para una mejor interpretaciOn. 

-Se enviaron las muestras necesarias a laboratorio de mecAnica de 
suelos y de rocas, para su anAlisis fisico, con el fin de 
clasificar las unidades geotécnicamente, obteniéndose también 
m6dul6s dinámicos elásticos. 

-Se proceso cuidadosamente la información de las descripciones 
, i;¡eotécnicas básicas de roca (BGO), asi como los análisis 

cuantitativos de las discontinuidades. 

-Se elaboro un plano geológico regional, escala 1:50,000, en base 
a la integración de la información cartogrAf ica existente y a la 
fotointerpretación que se realizó de esa Area, elaborándose 4 
secciones geológicas reQionales. 

-Los datos litológicos y estructurales de cada una de las boQuillas 
fueron pasados a un plano geológico escala 1:2000 y de igual forma 
se elaboraron un total de b secciones geolOgicas coincidiendo tres 
de ellas con los Ejes 1, 2 y 4. 

-Se llevo a cabo un análisis geotécnico de estabilidad de taludes 
para cada una de las alternativas, por el método Cinemcitico en 
Tres Dimensiones y, posteriormente, se aplico el de EQuilibrio 
Limite para los portales de entrada y salida 
del túnel de desvio. 

Con la información geológica obtenida, fue posible obtener o 
estimar los para.metros geomec.inicos b.isicos y permitir" determinar 
la calidad de la roca a través de las clasificaciones geomecánicas 
NGI y CSIR y,de la roca intacta (Oeere y Miller). 

Toda la información anteriormente descrita se integro para elaborar 
lá presente tesis, que incluye cinco capitules del trabajo y 
otro mAs con las conclusiones y recomen~aciones que se obtuvieron 
del mismo. 



CAPITULO II 

GEOGRAFIA 

II .1 LOCALIZACION GEOGRAFICA 

El estudio de las cuatro boquillas se localiza en el cañón de 
Picachos en un tramo que abarca cerca de 2 km. de lonoitud. 

Esta zona se •ncuentra ubicada en la porción sur del Estado de 
Sin•loa, aproximadamente a 42 km. al noreste de Mazatlan (Figura 
¡¡ .1). 

Las coordenadas geogr&ficas dentro de las cuales esta comprendida 
la zona de e~tudio son las siguientes: 

y Latitud Norte 

106' os· y 106' 17' Longitud Oeste 

II .2 YIAS DE ACCESO 

El acceso a Ja zona de estudio se realiza partiendo del Puerto de 
Mazatloiln hacia el norte, poi- la carretera Internacional No.15, 
M~xico - Nogales, recorriendo una distancia de 10 km. donde se 
localiza el poblado de El Habal. En este lugar entronca la 
carretera estatal que conduce al poblado de La Noria después de 
hacer un recor"rido de 23 km. Pcsterio1·mente de este sitio se 
continua por un camino de terraceri• hasta llegar al poblado de La 
Puerta de San Marcos, recorriendo apr"o><imadamente 14 km; este 
camino de terr•ceria es transitable en cualquier época del año. 

Por ~ltimo p•r"a poder llegar • cada una de las alternativas, se 
parte del poblado La Puerta de San Marcos con una dirección hacia 
el sur 1 a lo largo de todo el cauce del rio y recorriendo 
apro~imadamente 3 km. se llega a la alternativa 1, a partir de este 
si tío y para poder 11 egar a la •l ternativa 4 que es la última 
hacia aguas abajo, se recorre una distancia de 2.5 km, que es el 
t~amo en el cual est&n incluidas todas las alternativas. 

Para poder llegar a la alternativa 4 1 es necesario atravesar m&s 
de dos veces ftl cauce del Rio Presidio, sin embargo esto es posible 
solo en época de estiaje, ya que durante época lluviosa (julio, 
agosto, septiembre)el río se torna m•s caudaloso, por lo tanto ser~ 
necesario bordearlo mediante una única vereda localizada a lo largo 
de toda la margen derecha, o en su defecto atravesarlo con algún 
tipo de embarcación. 6 
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II.3 HIDROGRAFIA 

En el Estado de Sinaloa existen cot"rientes muy importantes por su 
caudal, ·particularmente la zona d~ estudio la cual fot•ma p..lrte de 
la amplia cuenca de los Rios Presidio y Baluci.1•te. 

El Rio Pt'esidio, nace en el Estado de Ourango, continuando hacia 
el Estado de Sinaloa, donde su cuenca se extienda dentt"o de 109 
Municipios de Concordia, Ma:atlán y Rosario entre otros; siendo 
los dos primeros los de interés para este tt"abajo. 

Los llmites de la cuenca del Río Presidio son: 

Al norte con las cuencas de los Ríos Quelite y Pia::tla, al este 
con las cuencas de los Rios San Pedro y Ac:aponeta >' por último al 
sur y oeste con el Oc:eano Pac(fic:o. 

El Ria Presidio nace ñl oeste de la Ciudad de Du,.~ngo a unos 40 
km.· <lPl''o:dmadainente, y a una elevación de ::!6Q1) m.s.n.m. y despu~s 
de recorrer· 215 Jem. desemboca al sureste del Puer•to de Ma:atlan 
en el Oceano Pacifico. 

Durante su recorrido drena un área de m.is de seis mi 1 ki l 6metro~ 
cuadrados, fluyendo en una dírec:ción NNE y SSW. 

II.4 CLIMA Y VEGETACION 

La temperatura en la región varia de 1.: gt•ados Cen la pat•ta mas 
alta> a 25 grados en la zona más baja de la cuenca. 

La evaporación tambiéon varla 1 siendo de 1,825 millmet,.os en la 
estación de Las Habitas,mientt•as que en el Puerto de Ma:atlán es 
de 2,170 milímetros. 

La precipitación es del orden de 1,110 milímetros conc"2-ntrandose 
el 97Y. en los meses de junio a cctubt•e y el 13% r"estante durante 
los meses de noviembre a mar:o. 

Tanto la temperatura como la evaporaci6n y la precipitac1on, son 
datos medios anuales. 

La vegetación en la zona de estudio es escasa, compuesta por 
algunas vat•iedades de acacias, predominando matorrales espinosos 
y arboles de muy poca altura. Sin embargo hacia el este d~ la 
.::ona 1 la vegetación se torna mas den5a y diversa. 



U.5 POBLACION 

El área estudiada se encuentra ubicad.:\ dentro del Municipio de 
Ma.:::atlán y Concordia. El poblado más cercano a la ::ona es La 
Puerta ·de San Marcos el cual carece de la mayor1a de los 
Servicios, contando sólo con electricidad y seN~l televisiva; 
e:<iste también sólo una escuela primaria con una mtnima c.ant1dad 
de alumnos (15 como máximo). 

Por otro lado, tenemos que la población mayor y más cercana, se 
encuentra a 14 kilómetros de distancia (La NoriaJ, la cual cuenta 
ya con ma.s servicios tales comer electricid.:\d 1 set'fal televisiva, 

·agua potable, correo, centro de salud, t~léfono, etc. Asi como 
también cuenta con esc:uelas tales como: preprimaria, primaria y 
secundaria. 

Los poblados y rancher1as qL1e quedaríi01.n inundadas por el agua del 
embalse en caso de construirse esta obra son: 

a) La Puerta de San Marcos 

b) Casas Viejas 

e) LaS Iguanas 

d) San Marcos 

e) Ej.' Al amo 

f) Las A;:ulitas 

g) Los Copa les 

o 



C:AP!TULO 1 II 

GEOLOGIA 

111.1 FISIOGRAFIA Y GEOHORFOLOGIA 

El 4rea da estudio 5e encuentra ubicada fisiográfica~ente según 
E. Raisz (1q54) 1 en la provincia denominada Sierra Madre Occidental 
y •su vez en ta subprovincia Meseta de Riolita (Figura Ill~l). 

Esta subprovincia se caracteriza en el .lrea por presentar- una 
morfologia, de valles o depresiones en las cuales aflor-an rocas 
volcAnicas y sedimentarias cenozoicas y mesozoicas. Estas afloran 
en los val les fluviales, c•ñcnes y terrazas antiguas con 
•levaciones entre 70 y lOOm y en zonas peniplanas entre 100 y 130 
m.s.n.m. que generalmente contienen materiales residuales producto 
del int•mperismo e5pecialmente del granito. Por otro lado, esta 
subprovincia comprende también partes altas formadas por: a) 
pequeños lomerios con elevaciones de 130 a 200 m.s.n.m. y 
pendientes 9U•Ves de 10 a 20 Qrados, formadas por rocas 
metamórficas y algunas tobas; b) sierras alargadas orientadas en 
dir•cción NNW-SSE con elevaciones de 100 a 300 m.s.n.m., las cuales 
se encuentran escarpadas con pendientes mas fuertes, entre 30 y 50 
9r•dos, y aún mayor en zonas encañonadas, constituidas por rocas 
principalmente piroclá.sticas de la secuencia ignimbl"itica, 
riolitic•. 

La región se encuentra drenada por un sistema fluvial integrado y 
formado por corrientes perennes que bajan de la Sierra Madre 
Occidental y por corrientes secundarias intermitentes, 
desarrcl lando un' drenaje dendrítico, enrejado y a menor escala 
paralelo, dependiendo del tipo de roca que atravieza. El Ria 
.Pre~idio e9tA controlado, en tramos, por el patrón estructural de 
fallas y fracturas, el cual ocasiona cambios bruscos de dirección, 
dando como ori;en formas de meandros, a diferencia de la zona de 
desembocadura del ria, donde es por la competencia del material que 
~e desarrollan estas formas. 

En la zona de estudio, el Ria Presidio fluye en dirección NNE- SSW, 
nace a 40Km al oeste de la Ciudad de Durango a 2600 m.s.n.m. y 
desemboca • 20km al sureste de Mazatl~n, después de recorrer" 215km. 

El Rio Presidio dentro de la zona de estudio, se encauza en un 
cañón estrecho que inicia a 1.5km aouas abajo de la poblaciOn de 
L~ Puerta de San Marcos. ewtendiéndose hacia el Sur, dentro de la 
cu•l, •st~n comprendidas las cuatro alternativas. 

to 
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A lo largo de todo el canon, el pe1·fil transversal del rto tiene 
forma de 11 V11

, por lo que la zona se encuent,.a en una etapa 
.geomot•fológica de madure:. La forma de las laderas es 
asim~trica, manifestando una pendiente de 33 grados para la 
margen izquierda y de 12 gr•ados para la margen der·echa en la zona 
donde i·nicia el caftón. Sobre la tra::::a del eje 2, las mát•genes 
presentan una pendiente equivalente de :?e) grados. En la :ona 
comprendida entre el eje 1 y el eje 3, la margen 1::::qLlierda 
presentil una pendiente ascendente variable entre 28 y 44 grados, 
mientras que para la margen derecha, la pendiente varia entre 15 
y 22 grados. El eje de la altarnativa 4, la margen i:quierda 
tiene un talud de 20 grados mientras que en la margen derecha es 
de 26 grados. 

El ancho del canon dentro de la :ona. de las boquillas varia entre 
100-16Sm, y el rf.o pre:>enta una diferencia de altitud de Sm, 
comprendida entre el inicio del ca.Non aguas arriba de la 
•lternativa 2 y el eje de la alternativa 4. Esto, poi• lo tanto, 
repre.senta una pendiente e:<tremadamente baja. 

El nivel local, como el regional del cauce del rlo present~ una 
forma de avance sinuosa o meandri forme, •sto es debido a un 
control estructural ejercido por la fol iaci6n en las rocas 
metamórficas y dos sistemas p1·incipales de fallas y fracturas 
(ver roseta de fracturas en Plano 1), uno en dit"ecci6n NE 45 
grados SW y otro WNW-ESE. 

En un área comprendida entre los poblados de El Placer, 
Juantillos 1 Las Iguanas, Los Huanaca:ctles, Puerta de San Marcos, 
hasta la zona donde inicia el cat'f6n (aguas arriba) en que se 
ubican las boquillas, el Rio Presidio .atraviesa las partes 
topográficas m.is bajas de los alrededore5, cat"acteri:adas por 
pendientes relativamente suaves, esta morfología se debe a @l 
intrusivo granttico altameiite alterado que aflora en esta zona 

·(Plano ll. 

Por otro lado, afloran una serie de sierras qL1@ alcanzan hasta 
100m de al tura, a partir del nivel del rto, con cimas 
ar•redondadas, y pendiente suave (10.-20 grados). Este tipo de 
morfologf.a está controlada por las un ida.des metamórficas 
representadas por pi::::arras y en menor proporción, por rocas 
piroclásticas terciarias correspondieiite a toba&. 

Sin embargo, dentro del paquete de rocas volcánicas e:<isten 
algunas siert"as que alcan:an alturas de.hasta 201..)m a partir del 
nivel del rf.o, con cimas agudas y escarpadas, con pendientes 
comprendidas entre 30 y 50 grados, pudiendo ser en algunas zonas 
del ca~ón, hasta de 90 grados. 
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La ::ona de estudio presenta un drenaje de tipo dendr1tic:o, 
subpar·alelo, bien integr·ado, manifestado por arroyos 
inter•mitentes que en época de lluvias desembocan al Rlo 
Presidio. En menor proporción y m.is localmente, se pueden 
encontrar arroyos con drenaje de tipo rectangular, controlados 
por los sistema de fallas y fracturas regionales que afectan a 
estas roc:i\s. 

III.2 llARCO GEOLCJG!CO REGIONAL 

El área regional considerada tiene una e:< tensión de 
aproximadamente 481) km2.En esta ::ona afloran roc:a.s con edades 
comprendidas desde el Paleo;::oic:o hasta el Ceno;::oic:o; se 
encuentran rocas metam6r"ficas e ígneas, asl como sedimentarias, 
las cuales reflejan los distintos fenómenos geológicos que 
sucedieron en la región a lo largo del transcurso del tiempo. 

Las estructuras predominantes en esta ::ona son La Sir.rra Madre 
Occidental, representada por rocas tgneci:s e:.-trusivd~ de edad 
Mioceno Temprano a Medio¡ el Gran Batolito, atribuible a las 
fases terminales de la tectónica Albo-Cenomaniana <edad 60 a lc)I) 
m.a.), representado por rocas graníticas; también están presentes 
rocas sed imentar•ias meso::oic:as coronando en las partes al tas, las 
cuales e$tán constituidas por afloramientos aislados de cali;::a; y 
por último, el basamento de roc.i.s metam6rf1cas, producto de una 
secuencia sedimentaria del Paleo=oico, afectada por· fallas y 
plegamientos, posiblemente 3sociadas a una fase de defor1naci6n 
durante el Paleo;:oico Superior. 

Todas las unidades, sin elllbargo, se encuentran afectadas por l,¡ 
tectónica Pliocuaternaria, relacionada con el sistema del Golfo 
de California-San Andrés, que da a la :ona un apec:to dtstensivo 
carºactertstico de la región. 

• III.2.1 ESTRATIGRAFIA 

A continuación se describen las unidades litológicas que afloran 
en la región, de la más antigua. a la más reciente. Le\ Tabla III.1 
muestra la columna geológica de la ::ona. 

Paleozoico pizarr•s CPp).- Está formado por un complejo que 
comprende a r~ocas metamórficas formadas duranta el Paleo::o1co y 
que afloran en la porción nortf? de la zona de estudio. Estas 
rocas constituyen el basamento de la secuencia l"leso=oica y 
Ceno;:oic:a y comprende una secuericic1. metasedimentaria compuesta 
principalmente por esquistos, pi::arras, filitas y ci.1arcitas, cls! 
como algunas intercalaciones calcáreas. 

Afloran 'en la parte centro-oriental <Plano 1 > y s.u expresión 
geomorfológic:a es en forma de lomertos suaves con drenaje 
dendr-ttico. 
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Litológicamente est.l constituida por pizarras y cuarcitas. las 
cu•l&s en general Son de color gris y amarillo Oxido al 
intemperismo. Se encuentran foliadas, con una dirección de echado 
definida •l SE y tienen un fracturamiento alto y cerrado. 

Esta unidad se encuentra intrusionada por los emplazamientos 
batoliticos del Cret~cico y a su vez cubierta por la secuencia 
volc~nica-terciaria. Sus contactos son discordantes y algunos de 
ellos por fallas de tipo normal. 

Cret~cico calizas (kcz).- Está constituida por calizas 
correspondientes a una secuencia calcarea masiva de aguas someras 
equivalentes a las rocas localizadas al norte del Estado' de 
Sinaloa. 

D•ntro del pl ... no QeolO;ico region.iiil (Plano l), &stas rocas ·tienen 
un• distribución limitada exclusivamente.a los cerros La Calera y 
El Burro, entre los pobl•dos de Ju•ntillos y Las 'Higueras en la 
porción nor-occidental. Estos cerros forman una sierra alargadc1 
orientad• e.así E-W, los cuales tienen una extensión de 8 km 
•pro-'Cimadamente, y se interrumpen por un cañOn que tiene un 
desnivel de JOOm. 

Est~ constituid.iii en parte por caliza• m.ilrmorizadas, probablemente 
por efecto de la intrusión del granito, no obst.inte se observan aUn 
l.iiis características originales, adem~s de ser masiva y tener olor 
f~tido al golpe del martillo. El color es pardo gris al 
intemp&rismo y blanco amarillento al fresco y presenta una t&Ktura 
sacaroidv¡ tiene una alta resistenciar l.iii orientación e intensidad 
de los ech.iiidos es NE 86/S3 grados. 

Al encontrarse intrusionada. por el orani to, sus contactos son 
tectónicos y no concordantes por efecto de la intrusión batolitica. 

Las ~rocas de esta unidad, reflejan Jos restos de una secuencia 
cret.acica que cubriO, sin duda, una gran parte del .1reae La 
s•cuencia cntt.lcica de Sinaloa es muy simil•r a la Formac:iOn 
Alisitos del nort• de Saja California, que generalmente se 
considera como una acumulaciOn típicamente miogeosinclinal. Estas 
dos regiones asi como Qran parte de So~ora, pertenecen • un mismo 
dominio paleogeogr.i\fico y por los fOsiles encontrados se les ha 
•signado una edad Albiano Cenomaniano, l• cual corresponde al 
Cret.tcic:o Medio. 

Jntrusivo Acido (I•)-- C:on este nombre se define a la unidad 
constituida por granitos, granodioritas y cuarzo-monzonitas, que 
forman parte de lo que muchos autores h•n denominado "Gran 
B4tol i to" de Sonora-Sinal oa. 

Est.an •xpuestos·en l• parte central del .i\rea de estudio (Plano l) 
y cOrr•sponde • l• unidad sobre i• que se,eKtiende l• mayor parte 
del vaso, form•ndo pequeños v.iii l les ·,que son aprovl!'chados como 
t•rrenos de cultivo. 
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Consisten esencialmente de granitos y granodioritas, los cuales 
contienen principalmente feldespatos y cuarzo; estas rocas se 
Rncuentran afectadas por la alteraciOn que da por resultado lo que 
se conoce como " Tucuruguay ". 

Estils rocas se encuentran· intrusionando a las rocas metamOrficas 
del Paleozoico y a las calizas del Cretacico Inferior o Medio. A 
su vez, est.in cubiertas por tobas y derrames volcánicos del 
Cenozoico. 

Se considera que la &dad de &Stas rocas fluctúa entre los 45 y 120 
m.a. y que corr&sponden al Cretácico Tardio - Terciario Temprano. 
Se pueden correlacionar con rocas similares de la Sierra Nevada de 
Ca 1 i fornia. Se cree que se generaron como producto de magmas 
c,¡lco-,¡lcalinos, • lo lar90 de una zona de soubducción y que 
a5cendieron para formar el batolito y quedar emplazado a lo largo 
de la margen continental, quedando al descubierto una vez que gra.n 
parte de la secuencia calcárea mesozoica se erosiono. 

Terciario volc~nico y volcanocl~stico (Tia,Tiv).- En esta 
unidad,estan comprendidas una secuenr.ia de rocas piroclásticas de 
edad Terciario Inferior,representada por una unidad de brechas 
hibrid•s arenosas en la base,a l•s que le sobreyacen 
concord•ntemente una unidad ignimbritica,un• unid•d vulcanocl.tstica 
( constituida de tobas y brechas de textura arenosa y 
seudoestratificadas) 1 otra unidad ignimbritica de composicion 
riolitica(constituida por 4 subunidades de estructura masiva ),y 
estas a su vez coronad•• por un derrame de tipo fisura! 1 de 
composición andesitica. 

Esta serie volc.inica alcanza un eSipesor de 250 a 300 metros 
aproximad•mente. 

LotJ contactos entre cada una de las diferentes subunidades son 
concordantes,aunque en ocaciones se presentan desplazamientos por 
fallas normales y de transcurrencia. Toda la secuencia en su 
contacto inferior es por falla discordante con el Paleozoico,en 
tanto que el contacto superior es concordante con una serie 
vol c•nocl.Asti ca perteneciente al Terciario Medio,expuesta en la 
zen• sur del area (plano 1) y compuesta por rocas híbridas tobas 
y cl.tsticos continentales con un grado de cement•ciOn variable. 

Por último, tenemos •n la zona suroeste del ~rea (plano 2) ,otr• 
subunidad constituida por sedimentos cl,.,sticos continentales, los 
cuales cubren toda la secuencia anteriormente descrita. 

LitolOgicamente, est,._ constituí.da por conglomerados, areniscas, 
areniscas tobace•s, gravas y arenas, depósitos cl~sticos Y 
eP.iclasticos continentales de edades diferentes. 

L•s rocas de •sta unidad est~n formadas por fragmentos de rocas 
igne••• sediment•ri•s y metam0rfic•s 1 constituyendo •ntiguos 
depOsi tos de abanicos aluviales producto de una etap• erosiva 
post-orogénica de edad Mioceno-Plioceno. 
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CuatPrnario (O).-Aqui se incluyen todos los deposites continentales 
acumulados como producto de materiales residuales, acarreos, 
deposites fluviales y de talud, por lo tanto, comprenden a rocas 
de diferente composiciOn, que tienen que ver con los afloramientos 
de la región. 

Se encuentran distribuidos principalmente a lo largo del Río 
Presidio, incluyendo antiguas llanuras de inundación, lo cual 
geomorfolOgicamente tiene expresión de terrazas y valles fluviales. 

Generalmente, comprenden sedimentos arenosos de grano medio a fino 
y en menor proporciOn, grcivas y bolees de rocas metamOrficais e 
ígneas. En algunos sitios se obtuvieron porcentajes de 15'l. de rocas 
metamórficas, 20-357. de rocas intru$ivas, 40-45'l. de tobas y 30 'l. 
de andesitas. En el r.ío, el material est~ redondeado y mal 
clasificado, no consolidado. En las terrazas, predominan arenas que 
van de gruesas a medias, con intercalaciOn de horizontes.de 20 a 
30 cm de arcillas y limos. 

Todos estos sedimentos del Reciente, comprenden el material 
producto de la erosión de las roc•s preexistentes, debido a que 
estos procesos erosivos dieron lugar a clastos, arenas, y 
fragmentos de roca. 

111.2.2 GEOLOGIA HISTORICA Y TECTONICA 

El área de estudio presenta como basamento rocas metamorfic•s 
formadas de una secuencia sedimentaria marina de edad Carbonífera, 
que se deposito en condiciones someras de plataforma (Rodríguez, 
R.; COrdoba, D., 1978). Se reconocen informalmente tres miembros 
de esta secuencia (Carrillo, M. 1977): 

a) MIEMBRO INFERIOR.- Consiste de micritas, pizarra~, pedernal 
y cuarcitas en capas delQadas. 

b) PORCION MEDIA.- Consta de limolitas y cuarcitas, Ambas 
masivas. 

c)MlEMBRO SUPERIOR.- Consiste de cuarcitas y lutitas alternadas con 
estratos delgados del tipo ''flysch". 
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Est•s unidades presentan deformación metamórfica incipiente 
paralela y oblicua a los planos de estratificación (Ortega, G. 1 
1977). 

En oeneral 1 se puede considerar que esta secuencia se deposito en 
una faJ• miogeosinclinal que seria una continuacion hacia el sur 
de la faja geosinclinal cordillerana del oeste de los Estados 
Unidos, desarrollada en el Paleozoico (Moran, z. 1 1984). 

Durante el C.timbrico-P•rmico se desarrollan episodios de 
sedimentación marina de ambiente de plata1orma, ocurridos a finales 
del Prec~mbric:o y durante el Paleozoico. Fries (1962), considera 
que a 1inales del P~rmic:o ocurrió un periodo de pleQamiento no muy 
intenso, •si como un levantamiento y fallamiento en bloques, todo 
lo cual, destruyo el patrón oeosinc:linal anterior. 

En el Mesozoico, e)(iste en Sinaloa una gran heterogeneidad de 
litologías que conform•n, •l parecer, un conjunto volcanic:o
S•dimentario qu• vendria a ser l• continuación, hacia el sureste, 
del arco volc~nico-vulc:anoclAstic:o y sedimentario de la Formación 
Alisitos de B•1• California (Rangin 1 1978). 

Las rocas sedimentarias mesozoicas est~n representadas por 
secuencias de calizas que en algunas localidades se observan 
parcialmente metamorfizadas. Los afloramientos de estas rocas se 
encuentran aislados. En algunas localidades se llegan a observar 
aparentemente intercalaciones con una secuencia metavolc~nic:a 

mesozoica, pero los contactos no ae observan claramente (Mor""' 
1984J. 

El Tri~sico-Jur~sico se car•cteriz• por dos elementos 
paleogeogr~ficos: por un lado, la Paleobahia en donde se acumulo 
una gruesa secuencia marina alimentada por iireas positivas al 
oriente·; y 1 por otro, Ja cuenca palustre de San Marcial, ubicada 
•l sureste de Hermosillo, Son., en donde se acumularon capas de 
carbón, caliz•s yesi1eras 1 areniscas y lutitas (Alencaster, 1961). 

El Juriisic:o Inferior indica el inicio dé la actividad volc~nica del 
Mesozoico. Esta •c:tividad vol canica ha sido atribuida por numerosos 
autores a la presencia de una zona convergente ubicada al oeste 
del iirea. El hundimiento de una placa paleopacifica debajo de la 
corteza continental y la 1usi6n parcial de la placa, originaron 
la edificación de un arco magm~tico 1 activo durante el Mesozoico. 
La actividad maomiitica relacionada con este arco es sólo 
interrumpida por el desarrollo de una zona de corrimiento lateral 
iZquierdo llamado por Silver y Anderson (!974), como el 
"Megacizallamiento de Mojave-Sonor~"· 



Durante el Jurasico Tardio-CretAcico. el Complejo de Subducci6n 
crecio en·ewtensiOn a lo largo de la costa de California y Baja 
Cali1ornia. Consecuentemente, la zona de subducciOn cambió 
gradualmente hacia el mar y el antearco principal se desarrollo en 
intervalos a le lar'QO del Sistema Af'co-trinchera ( Ing,.-esol 1, 1q79). 
El arco tn.a9matico ocupo un cinturón amplio, dentro del cual, el 
batolito principal se emplazo al norte en Ja Sierra Nevada, y al 
su,.. en la Cordillera Peninsular. La dirección del cinturOn igneo 
se emplazó hacia el mar desde su previa posición en el Mesozoico 
Medio (Schweickert, 1976; Coney y Reynolds, 1q77). 

Ocurren dos migraciones importantes, tanto del arco ma9m&tico como 
de la de1ormación orogénica hacia el interior del continent~. Este 
se puede atrlbuil"'" al cambio en la inclinacion del echado de la 
placa de subducción(Coney, 1978a; Dickinson y Snyd•r, 1978). 

La mayor parte de las rocas calcareas que afloran en Sinaloa, son, 
al parecer, de edad Cret•cica; el conjunto mesozoico volcanico y 
sedimentario se encuentr• •f~ctado por lo5 emplazamientos 
plutOnicos mesozoicos y terciarios. 

Para las rocas igneas, muchos autores (Dickinson, 1961; McDowell 
y Clabaugh 1 1981; Henl"'"y 1 1975) citan que existe similitud con 
relación a su constitución química, distribuciOn y edad entre la 
actividad plutónica sil.icica y el vulcanismo d~l .lrea.. Los •utores 
argumentan que estos procesos son simplemente di 1erentes 
manifestaciones del mismo fenomeno 9eol09ico, es decir, la 
generación de magmas calco-alcalinos de una zona de subduc:c:ión. por 
la relación estrecha entre las rocas graníticas y las secuencias 
volcánicas inferíor y superior, como parte de un modelo de 
tectOnica de placas. 

En base a estudios realizados en esta. zona de MéKico, se han 
relacionado las rocas igneas a di fer-entes etapcls de- •ctividad 

.cna;m.itic:a 1 asi como a mecanismos de mi9ración de tipo arco
ma9matico, a través del tiempo geolOgico. Servais, Rojo y Colorado 
{1992) po~tulan la formaciOn ·de cuatro •reos ma9mAticos con 
ear~cter calco-alcalina. tomando como base la acción casi continua 
de la subducci6n de la Placa Farallón hacia el este, desde el 
Mesozoico Temprano al Mioceno. Estos •rco5 corresponden • los 
siguientes: 
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1) JurAsico Medio-Tardio y Cret~cico Temprano: 
Arco Volc~nico Sonora-Sinaloa 

2) Jur~sico Tardio-CretAcico Medio: 
Arco Alisitos en Baja California 

3) Jur~sico Tardio-Eoceno: 
' Batolito Sinaloa y Vulcanismo Intermedio 

Calcoalcalino en Sinaloa, Sonora y 
Sur de Baja California 

4) Oli9oceno-Miocenot 
Vulcanismo lgnimbritico de la Sierra 
Madre Occidental 

De •cuerdo con Damon (1981), los principales eventos geolOgi~os 
ocurridos pueden sintetizars~ de la siQuiente manera (Figura 
III.2)a El primero se relaciona• l• migración del arco magm~tico 
cordi l ler•no como un nu;u l ta.do de c•mbios en el movimiento de 
pl•c•'5 (Con•y y R&ynolds, 1977; Keith, 1978) y &1 levantamiento 
contine'ntal de una mar9en convergente en respuest• al ajustliit 
isostAtico (Damon, 1979). L• colisión de la Pl•ca Norte•m•rica con 
la de Far•llOn que dió como result•do un extenso levantamiento en 

.Est•dos Unidos y MéKico. En el Cret~cico Temprano, la mayoria de 
l• porción oeste de Norteamérica era tierra somer• cubierta por 
mares •picontinent•les y bordeada por un arco magmAtico, la cual 
evolucionó hast• su estado •ctual. 

Durante el CretAcico Tardio, hace 90 m.a.,parte de Méwico estab• 
bordeado por un •reo m•om4tico (de tipo andesitico), pero un tercio 
de Norteamérica (D•mon y Mauger, 1966) estaba cubierto por mares 
epicontinentale», (Fiq. IIl.2) <aólc su m•rgen oeste y algunas isl•s 
•isladillS sobresali•n del nivel del mar. Hace 60 m.a., el arco 
habia migr,¡¡do h•ci• el Este y se encontraba en el centro de la 
actual Sierra Madre Occidental y se extendió a lo largo de la 
cost•, d&»de Cabo Corrientes ·hast-. •l Istmo de Tehuantepec. El 
levant•miento comenzó vn el Cretiicico Tardio, a medida que el 
continente chocaba con la Plac• Farallón. 

A f inlii'» del Cr&tacico y durante •l Eoceno se emplazaren en 1 as 
roc.uomesozoicas, los granitos y granodiorit.u• de Sinaloa 
reconocidas como l• prolongación de un •reo volc~nico (Alisitos) 1 

~ubciaerc~arse;:s s~B;n~z~a:,or 1~~;1 s;r i:std•es 1rp~::b;~~ c~:~~:~~~:enp~•¡ i~: 
secuencia Volc.anic• Infer'ior. E><isten además evidencias de que se 
depositaron grandes cuerpos de caliza arrecifal en medio de rocas 
volc4nic•s y rocas vulcanocliAsticaB 1 tanto en el norte de Baja 
California, norte de Sonora y en la costa de Sinaloa, cerca de 
t1azatliin 1 (Bonneau, 1976). 

DUr•nte el Eoceno (40 m ••• ), el arco habia migrado hacia el Este 
y el continente continuaba levantandose, eNponiendo roc•s 
mesozoicas • un• eNtensa erosión, para el Mioceno (Damon y 
Mostesinos, 1978; Damon y otros 1979). 
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El arco magmatico había regresado al Pacifico-Golfo de la Costa de 
Californi• y los deposites subvolc~nicos habian sido cubiertos por 
rocas pi~oclAsticas mientras que para el Mioceno Tardío la 
actividad volc~nica corresponde a un arco activo que se extiende 
hacia el Golfo de México, San Andrés Tuxtla y se conecta con el 
Arco Centroameric•no en el sureste de Chiapas. La subducciOn 
contin~a al sur de Cabo Corrientes; y el levantamiento, asi como 
la d~nudaciOn, son continuas. 

Durante· el Cenoroico Medio el incremento del echado de la placa en 
subducciOn se ha asociado con una tectónica pronunciada con efectos 
locales. Mientras que el echado pequeño de la placa, pr·odujo una 
tectónica de contracción, el incremento del mismo originó una 
tectónica prominente de extensión. Este proceso comenzó durante 
•l Oli;oceno, pero continuo hasta el Mioceno; Damon y Bikerman 
(1964) fueron los primeros en argumentar 1~ importancia de los 
•ventes tectónicos y magm&ticos del Cenozoico Medio que fueron 
Post-Laramidicos. 

L• •voluciOn tectónica de la Sierra Madre Occidental, durante el 
Cenozoico Tardío, fue dominada por tres procesos interrelacionados 
CFig. 111,3)1 

1) L• extinción de la zona de subducciOn a lo largo de la 
maroen continental y el desarrollo del sistema transforme 

dR San Andrés. 

2) La terminación del arco maom~tico relacionado a la 
subducción y su reemplazo por un vulcanismo disperso de 
centros bas~lticos y r1oliticos. 

3} El desarrollo de la provincia de cuencas y cordilleras 
con una tectOnica de extensión dentro de esa porción del 

bloque continental contiguo al sistema transforme de San 
Andrés. 

La evolución del sistema transforme de San Andrés, empezo en el 
Oligoceno Tardio,debido a la colisión de la placa Pacifica con la 
placa Farallón Americana. La resultan te del Sistema Transforme 
Pacifico-Americana se ha alarQado con el tiempo, aun~ue diferentes 
fallas (aisladas) han absorbido el despl.azamiento principal en 
diferentes tiempos durante su evolución (Oickinson y Snyder, 
1979a). El principal desplazamiento en la zona fue probablemente 
a lo largo de la margen continental hasta el Mioceno Medio. La 
falla de San Andrés propiamente no se convirtió en el sistema 
principal sino hasta principios del Plioceno. Desde entonces 
empezó • abrirse el Golfo de California y separo los arcos 
volcanicos del Mioceno del continente y de la peninsula (Gastil y 
otros, 1981). 



PLANO PALEOTECTONtCO 
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En el Presente, no eKiste un arco volcánico dentro de la región. 
En cambio, se tiene un vulcanismo basáltico e~tenso acompañado por 
actividad ignea menos máfica y sin que presente una distribución 
sistemAtica en la zona. Este tipo de vulcanismo esta asociado en 
espacio y tiempo con una tectonica de extensión formando un estilo 
de cuencas y sierras. 

En el plano regional (Plano l), se reflejan las estructuras que 
predominan en la regiOn, afectando a los grupos litológicos 
principales; metamórfico, plutónicos y volcánicos. 

En primer lugar, el basamento en la región lo constituyen las rocas 
metamórficas, las cuales fueron intrusionadas por el gran batolito 
de composición ácida, estas rocas metamórficas presentan una 
foliación general con buzamiento en dirección al SE, que refleja 
los esfuerzos compresiona les que afectaron y oue son 
correlacionables con el Sistema Mar~thon-Ouachita de finAles del 
Pérmico, el cual afecto esta oarte de Norteamérica. 

En tanto las rocas volcAnicas son producto de un vulcanismo ácido 
de carácter e~plosivo a causa de la interacción de placas 
tectonicas y se encuentran afectadas por dos periodos de 

·deformación, los cuales están asociados a la Orogenia Laram1de y 
a la apertura del Golfo de California respectivamente, y se refleja 
en las orientaciones preferenciales de los sistemas de fallas y 
fracturas, el plegamiento de la Sierra Mad~e Occidental, la 
orientación de sierras de la secuencia calcárea del Mesozoico en 
Ourango, Zacatecas y Chihuahua y por otro lado con las estructuras 
en Saja California y las dorsales y tallas transformes del Golfo 
de California. En el plano regional (Plano 1) estas rocas 
volcánicas se encuentran distribuidas en forma de franjas alargadas 
en dirección NW-SE y una pseudoestr<atificacion con rumbo NW-SE, 
buzando al sw. 

El primer período de deformación referido a la Orogenia Laramide, 
se asocia a la deformación final de este evento, representado con 
el desarrollo de una fase compresiva en dirección NE-SW a finales 
del Cretácico y principios del Terciario; y el segundo periodo 
referido a la apertura del Golfo de California en dirección NW-SE 
durante el Mioceno. Estas dos manifestaciones de deformación 
implican que en la región se ha producido un reactivamiento y 
rejuvenecimiento de las fallas y fracturas, inclusive con un cambio 
de sentido del movimiento. Las fallas de desplazamiento lateral en 
su mayoria de tipo izquierdo, posiblemente se reactivaron y se 
sugiere que podrían estar asociados a esta Ultima fase de 
déformación. 
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Durante el Mioceno y por las evidencias del gran deposito de los 
rios que ~ajan de la sierra, la regiOn sufriO una fuerte erosión 
de las partes levantadas de lo que hoy es la Sierra Madre 
Occiden ta 1. Dul'"ante esa misma época, tamDién se desarrol 1 a una 
tectónica distensiva que pel'"mite el desar!'"ollo de grabens, o fosas 
de hundimiento, r"elacionados • la apertura del Gol fo de 
California, con el consecuente depósito de material 
vulcanoclAstico que cubre a la secuencia iQnimbr"itica. Eso sugiere 
también, la existencia de cuencas intracratOnicas de sedimentación 
en periodos de calma, en que la erosion y la sedimentacion acaecian 
entre etapas o pulsaciones de actividad volcánica y tectonica. 

En el Plio-Cuaternario, la Placa de Farallón desapareciO 
completamente debajo de la Placa Amer"icana; sin embargo, en la 
entrada del Golfo de California se desarrolla un sistema de fallas 
en eMtensiOn que se relaciona con el sistema de San Andr~s. Baja 
California por estas fallas se solidarizo así con el noroeste, 
(Atwater, Sykes, Larson, Karing, Jensky, Gastil). 

La evoluciOn geológica de la Sierra Madre Occidental (cordiller• 
sur) ha ~ido influenciada a todo lo larQO del Fanerozoico por la 
interacción de las placas corticales a lo largo de amb•s m~rgenes 
del CratOn de Norteamérica (Cordillerano '/ Ouachita). De tal 
forma, que los elementos tectónicos involucrados han pertenecido 
parcialmente a la Faja Orogénic• Circunpacific•, o a un •istema 
tectOnico paleopacifico. 



111.3 GECLCGIA CE LAS BCDUILLAS 

CAllACTERISTICAS GENERALES 

Los cuatro ejes propuestos se ubican en el Cañón de Picachos. Este 
cañOn es un estrechamiento de casi 2km de largo, donde se planea 
la construcción dela presa. 

El tipo de cort·ina Que se pr-etende construir es de materiales 
;raduados,siendo de 70 metros la altura maxima sobre el nivel de 
los acarreos. La longitud de la corona de las Alternativas 1,2,3 
y 4 es de 440 1 595, 526 y 5ó5 metros respectivamente; con una 
capacidad del Vd.so de 1932 millones de metros cúbicos (Trillo 
Romero, .1984) • 

Los ejes de las cuatro alternativas se ubican en un cañón en el 
cual afloran rocas metamórficas, i;neas y vulcanocl~sticas; el 

.cañón •b•rca un tr•mo entre los poblados de La Puerta de San Marcos 
y Pichi linoue. 

Estas rocas presentan características QeolOgico-geotécnicas y 
Qeof.isicas di1er-entes, por lo cual se han tomado estas 
caracteristicas para subdividirla&. 

De la m.tis anti9ua a la m.ts reciente cor-responden a pizarras y 
cuarcitas del Paleozoico, granitos y or-anodioritas.del Cret~cico; 
volcánica5 y vulcanocl.tisticas del Terciario; y sedimentos del 
Cuaternario. 

Las rocas metamórficas del Paleozoico afloran en las alternativas 
l 1 2 y la margen derecha de la 3. Mientras que, en la margen 
izquierda de la alternativa ::S y en las dos márQenes de la 4 
corresponden a rocas volcanicas y volcanocl.t&ticas del Terciar-io. 

Los contactos entre estas dos unidades son discordantes y ~n 

algunos sitios tectónicos que reflejan el proceso de levantamiento, 
deformación y erosión a que ha estado sujeta la región. 

Las rocas metamOrf i cas presentan cinco f ami 1 ias de 
discontinuidades, las cuales, tienen un eSpaciamiento moderado a 
cerrado. Las rocas volcánicas que ~obreyacen a las metamOrficas, 
coronan y forman partes altas y escarpadas; han sido afectadas por 
fallas normales y de transcurrencia, las cuales se asocian a los 
eSfuerzos regionales del Sistema San Andrés, como consecuencia de 
una tectónica distensiva que empezO a desarrollarse en el Oligoceno 
Tardio. Sin embargo, es interesante mencionar que entre las rocas 
metamórficas y volc~nicas falta todo el paquete de rocas 
sedimentarias del Cret~cico que afloran en las cercanias, lo que 
indica que en la zona se erosiono esta porciOn originando con esto 
una gran discordancia litolOgica, estratigrAfica y angular. 
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llJ,3,1 UNIDADES LITOLOBICAS EN LA.ZONA DE LAS ALTERNATIVAS 

En la zona de las Alternativas y sus vasos, sOlo afloran algunas 
de las unidades expuestas en la geología regional (Plano 1). Las 
rocas que afloran en el ca~On, consisten esencialmente de rocas 
metamórficas paleozoicas (Pp) 1 constituidas por pizarras y 
cuarcitas de color gris oscuro a negro, de estructura foliada y una 
unidad intrusiva de ccmposiciOn granodioritica (la), perteneciente 
al Gran Satolito Sonora-Sinaloa del Cretácico Superior-Terciario 
Inferior, completamente al te rada, de te:.ctura arenosa gruesa. ·En 
discordancia erosiona! y angular muy marcada, descansan sobre estas 
dos unidades una secuencia de rocas volcánicas otra 
volcanoclAstica del Terciario. 

Cubrien90 discordantemente a las rocas anteriores, el Cuaternario, 
est4 constituido de material de talud (Otd), formado por bloques 
de distintas dimensiones de rocas volcanicas y pizarras; terrazas 
aluviales (Ote), constituidas principalmente por arenas y en menor 
proporción por gravas. Estos, formando masas topogr&ficamente más 
•ltas al rio; materiales de acarreo (Oac), constituida por bolees, 
lirena!5 y en menor porporción 1 ~ravas en estado suelto (Tabla 
111.2). 

Todas y cada una de las unidades mencionadas, presentan 
caracteristicas geológicas y geotécnicas diferentes. En el caso de 
las rocas piroclasticas se determino que en la mayoria de las 
subunidades se inclinan hacia aguas abajo, en direcciOn SW, y el 
espesor se mantiene sensiblemente constante a lo largo de ambas 
márgenes, siendo afectadas por algunas fallas entre las que 
sobresale una falla normal qué. pone en contacto rocas metamOrficas 
con la secuencia piroclastica del Terciario entre los ejes 3 y 4. 

Como parte del levantamiento geológico del embalse, se logr-aron 
estudiar la mayor-ia de las unidades distribuidas en el Area 
car-to9r-afiada. A través de este levantamiento, se pudieron definir 
las variaciones litológicas presentes, asi como la distribución a 
lo largo del embalse. 

La inter-pretaciOn individual del origen de cada una de las unidades 
litológicas definidas se expone a continuaciOn, incluyendo sus 
caracteristicas especificas ~ su distribucion. 

UNIDAD HETAMDRFICA (Pp) 

E~ la unidad m~s antigua que aflora en el ar-ea cartografiada; 
producto de una al ternacia de cuarcitas Y luti tas en estratos 
delgados tipo ''flysch'', los cuales posteriormente sufren fuerte 
actividad tectónica que di6 lugar a diver-sos orados de 
metamor-fismo. 
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En general estas rocas,son de colo,.. pardo roji:?.o al intemps-rismo 
y gr-is os.curo al fresco. Presenta estructu,..a foliada, su tel(tur""a 
es pizarrosa, de grano fino y compacta, en secciOn delgada pr""esenta 
una te~tura granoblástica, con un m1crofracturam1ento de moder-ado 
a alto. 

La resistencia de estas rocas es de moderada a alta. Esta L1nidad 
se halla distribuida de la siguiente manera: 

Para la margen derecha, afloran desde 400 metr""OS aguas abajo del 
eje 3 hacia el norte, hasta el contacto con el Intrusivo granitico 
en tanto Que en la margen izquierda afloran de manera aislada desde 
270 metros aguas abajo del eje 3 hasta la traza de este eje, 
posteriormente aflorar. de manera continua desde 250 metros aouas 
arriba del citado eje, hasta el contacto con el Intrusi~o 
qranitico, a la altura del poblado de Casas VieJas. 

El espe~or deo esta unidad varia hasta 120 metros de altitud a 
partir del nivel del rio. 

INTRUSIVO ACIDO (IA) 

Posteriormente a un periodo de levantamiento, y deformaciOn seguido 
de un periodo intenso de erosiOn Que se manifestO sobre la 
secuencia de rocas sedimentarias del CretAcico y metamorfica del 
Paleo:oico, queda al descubierto el intrusivo Qranitico denominad~ 
''Batolito Sinaloa'', producto de magmas alcalinos generados a lo 
largo de una zona de subducciOn, y emplazados sobre la margen 
continental durante el Cretácico y Terciario. 

El color de estas rocas varia de blanco rosáceo al intemperismo a 
gris verdoso al fresco, de estructura masiva comcacta y fracturada. 
MicroscOpicamente presenta teMtura holocristalina e hipidiomOrfica 
con fenocristales de tamaño variable.El intemperismo es de alto 
grado,ya que forma el caracteristico material arenoso llamado 
"Tucuruguay", y por lo tanto la resistenciaes muy baja (se disgrega 
1ácilmente a tamaño de arena gruesa). 

Esta unidad se halla distribuida en ambas márgenes en la porciOn 
septentrional del área.Topográficamente forma las partes m~s bajas 
de la zona. 

UNIDAD VOLCANICA Y VOLCANDCLASTICA (Tia,Tiv) 

A continuación se presenta un pequeño resumen,en el cual se 
describe de manera breve y general las caracteristicas más 
sobresalientes de esta unidad {Delgado S. y Absal6n M. 1 1989). 



Para el Terciario Inferior, se desarrollaron rocas asociadas a un 
vulcanismo ácido de carácter explosivo y constituido por brechas, 
ignimbritas, derrames y tobas riolitica, estas debieron formarse 
durante el Eoceno,Oligoceno y Mioceno dando lugar a las potentes 
unidades volc~nicas que constituyen la Sierra Madre Occidental. 

Estas rocas en la zona de estudio afloran entre los ejes 3 y 4 de 
•mbas m~rgenes del Rio Presidio. 

La secuencia volc~nica está constituida por varias unidades, las 
cuales se han clasificado como se muestra en la columna geológica 
(T•bl• ll!.2Al. 

UNIDAD 

Tia-O 

Tiv 

TABLA 11 l .2A 

SUBUNIDADES DE LA SECUENCIA VDLCANICA 

L 1 T a L a G 1 A DESCRIPCIDN LITDLDG!CA 

Brechas arenosas basales Constituida por fragmentos de 
rocas metamOr1 !caca y volcáni
cas 

lgnimbritas inferiores 

Derrame volcánico 

Secuencia volcanoclAs
tic• 

Secuencia Ignimbritica 

Derrame volcánico 

De composición vitreorioli
tica, masiva y de alta resis
tencia 

Constituido por andesita color 
inferior marrón de estructura 
laJosa (fracturamientoJ. 

Constituida por brechas tobá
ceas, rioliticas, tobas 

arenosas, brechas arenosas 
rioliticas. 

Comprende tobas vítreas rioli
ticas, tobas líticas arenosas 

y tobas líticas rioliticas. 

Consiste en andesitas color 
mar~6n, masivas y alteradas. 

Esta serie volc.\nica tiene un espesor aPro1eimadamente de 250 a 
300m. 

T9da la serie en su contacto inferior es por falla y discordancia 
con el Paleozoico, y el contacto superior concordante con una serie 
volc•nocl~stica perteneciente al Terciario Medio. 
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Regionalmente, el espesor de estas rocas su~era en ciertos lugares 
les lOOOm¡ su origen puede ser interpretado como asociado a un arco 
andesitico, relacionado a una zona de subducción. El magma nace asi 
de una zona de fusión de la corteza continental encima de la zona 
de Benioff (Karing D., Jensky W. 1972}. 

EL Terciario Inferior volcánico, esta constituido tambi[n de rocas 
igneas volcánicas pero no se di1erenciaron y se caracteriz~n por 
estar alteradas y deformadas. 

"Está constituida en 9eneral por una secuencia volcánica formada 
por la intercalación irregular de tobas líticas y derrames 
andesiticos. Presenta colores oscuros y, en algunas localidades, 
se observan alteraciones secundarias de clorita y epidota. Las 
andesitas poseen una te~tura que varia de afanitica a porfídica, 
presentan fenocristales de plagioclasas" {Delgado S. y Absalón 
M., 1989). 

Sus contactos tanto superior como inferior son concordantes, cor. 
tobas ignimbriticas el primero y con una secuencia volcanoclástica 
el último, 

Durante el Terciario Medio se depositaron rocas hibridas, tobas y 
cl.\sticos continent•les. Se trata de una secuencia volcánica 
piroclástica constituida por brechas volcánicas r1oliticas, con 
algunas intercalaciones irregulares de derrames y tobas, las cuales 
pre•entan una pseudoestratificaciOn definida al SW. 

Por tH timo tenemos el Terciario Superior continental, que está 
constituida por sedimentos clJisticos continentales, los cuales 
cubren tanto a la unidad vulcanoclástica anterior como a la 
secuencia ignimbritica denominada Terciario Inferior ácido. 
Su distribuciOn en el plano regional (plano 1) se limita a la parte 
suroeste del ~rea. 

Esta unidad tiene una estructura masiva, con drenaje rectangular, 
alcanzando elevaciones de entre 100 y 300 m.s.n.m. 
LitolOgicamente está constituida por conglomarados, areniscas, 
areniscas tobáceas, gravas y arenas, depósitos elásticos 
epiclástir.os continentales de diferentes edades. 
Los fra9mentos de rocas igneas, sedimentarias y metafOrmicas de 
esta unidad, constituyen antiguo~ deposites de abanicos aluviales, 
producto de una etapa erosiva post orogénica de edad Mioceno Tardio 
Plioceno. 

DEPOSITOS RECIENTES (0) 

Estan constituidos por material de acarreo,de talud,asi como 
t&rrazas aluviales. El material de acarreo está formado por 
boleos,gravas y arenas; mientras que el de talud por bloques de 
roca volc~nica y metamOrf ica. 
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111.3.2 GEOLOGIA ESTRUCTURAL 

El .1.rea de estudio en general refleja principalmente el 
comportamiento regional estructural predominante, el cual 
corresponde a la deformación Marathon Duachita por un lado y al 
sistema "San Andrés" que se presenta en el Golfo de Californi•, 
como consecuencia de la tectónica distensiva que empezó a 
desarrol l•rse en el Oligoceno Tardio, pero que se oil.Centuó en el 
Plioceno (Atwater 1970>. 

Regiont1lmente, la mayoría de las estructur•s y discontinuidades 
(fallas y fracturas) se identificaron mediante fotointerpretaciOn 
y trabajos realizados con anterioridad de la zona (cartas 
;aolOQicas elaborad.as por el INEGI y el Instituto de Geologia, 
UNAM). 

Al elaborarse la roseta de discontinuidades (Pl•no lJ, se 
observ•ron treu orient•ciones preferenciales, unca da ellas, con 
rumbo NW 70 Qr"'•dos • NW 80 gr•dos ( l:i'l.) ( "J" > , otra • l NE entre 
40 y 50 grcados (12%) ("F") y con menor grado de desarrollo la 
fa.mil ia "G" con una orientación de SW 55 grados • SW óó grados 
«n.¡. 

El Rio Presidio en ciertos tr•mos y •lgunos arroyos secundarios 
l•bran su cauce si;uiendo estas direcciones preferenciales. 

Como se observa en el Plano 1 los rasgos estructurales importantes 
• nivel reQion•l son . las f•llas¡ normales que afectan 
primordialmente• la Secuenci• IQnimbritic• Terciaria. Este estilo 
•fect• en menor proporción a 1• unidad metamórfica e intrusiva, 
obser.v~ndose en algunos sitios contactos tectOnicos entre si1 sin 
embargo, las roc•s metamOrfic•s muestr•n un estilo de deformación 
completamente diferente asociado a la deformación Pérmica. Sobre 
las unidades Terciarias se observan fallas de desplazamiento 
lateral izquierdo P•r•lelas entre si, con rumbo preferencial N 20 
grados E localizadas al oriente y poniente de la zona de las 
boquillas. Esta •ituaciOn •fecta la continuidad de las unidades 
ignimbriticas y volcanoclasticas desplaz.lndolas de 150 a 200 m 
lateralmente. 

Las trazas de las discontinuidades mayores varian entre 1 y 4 Km. 

En las boquillas dR los •J•• 1 y 2, •si como en la margen derecha 
del eje 3 1 •floran piz•rr"'as, mi&ntr•s que en el eje 3 mcargen 
izquierda y eje 4 1 aflora la secuencia volc&nica del Terciario. 

Aparte del fractur•miento que pr•sentan las roca~ en el ~rea de 
las boquillas se •precian dos estructuras predominantes o 
p_,ralelas; en las pizarr•s l• foliación, y par• la secuencia 
volc~nica, la psaudcestratificaciOn. El drenaje en las i;nimbritas 
sigue la tendenci• Qen•r•l de estas astructur••· 
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En el plano geolOgico 2 y en las secciones geolOgicas se han 
marcado los t'asgos geológico-geotécn1cos más impol""'tantes, 
identi1icando con un númel""'o las fallas y lds fractul""'as que se han 
considel""'ado como más sobr"'esalientes. 

A continuaciOn se describe cada una de ellas: 

Al oriente del Eje :S se ubican dos fallas de desplazamiento later"'al 
izquierdo (Fl y F2J, cuyas tr"'azas tienen dil""'ecciones que varian de 
N 10 grados E a N 40 qr"'ados E. La primer falla (Fl) tiene una 
longitud observada de bOOm y se encuentra dentro de la secuencia 
metamórfica paleozoica, per"'O se infier"'e que se continúa hacia el 
Sur afectando al intr"'usivo mesozoico. 

La segunda estructut"'a (F2} ~e desarrolla a lo lar"go de 700m' con 
desplazamiento apr"'oKimado de 150m col"'tando a la secuencia 
ignimbritica, volcanoclAstica y metamór"'f ica. 

A l~Om aQuas abajo del eje :S, marc~en izquierda se observa una 
repetición de contacto entre la pizarra y la secuencia 
volcanoclAstica inferior, por"' lo tanto se infiere una falla de tipo 
normal lF:S) en este sitio. Esta estructura tien~ una dirección de 
N 30 grados E donde el bloque caido se sitúa al oriente de ésta. 

La •structur"'• anter"'ior en el eMtremo sur"' se encuentra truncada por 
otra falla normal (F4) cuya traza tiene una dirección de N40 grados 
W y tiene una lon;itud de 3SOm, cuyo bloque occidental es deslizado 
y pone en contacto a la secuencia volcanoclastica inferior con la 
secuencia ignimbritica basal. · 

Al norte del Eje 4 s.e infiet""e una falla de tipo nol""mal (F5}, la 
cual tiene una direcciOn de su traza de W-E y una longitud 
calculada de bOOm., esta estt"'uctura atr"'avieza· de la margen 
izquierda a la margen derecha afectando a la secuencia ignimbritica 
super"'ior (Tia-2) y duplican.do el espesor de esta en la margen 
derecha; mientras que en la margen izquierda pone en contacto la 
secuencia paleozoica con la iQnimbritica. 

Por último, obser"'vamos una falla normal (Fb) eKactamente en el Eje 
4 en la margen der"'echa, con una orientación N-S, con un plano de 
falla casi vertical (70 grados) y pared ondulada ruQosa, su 
lonoitud es de aprcKimadamente bOm. 

Es notoria la presencia de fracturas de menor RMtensión que siguen 
un cierto paralelismo con las discontinuidades mayor"'es antes 
mencionadas, or"'iQinando de esta manera bloques de for"'ma tabular"'e 

La estratificación de la secuencia volcánica se presenta con un 
echado al SW con inclinaciones de 40 a óO grados en tanto que la 
fQliaciOn de las pizarras se inclinan al SE preferentemente. 
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Durante el estudio se l'eali::o una c:omparaciOn entre 
discontinuidades en las boquillas y la orientilción prefe,-encial 
regional¡ se obser·vo que e::1stia continuidad. 

En las t'Ocas metamórficas, parte de la deformación tectonica, se 
ha e:<plicado a través de la orientacion de la foliación qLte 
concuerda e>:celentemente con los esfuer;:os c:orapresionalas SE-NW 
del Sistema Marathon-Ouachita de finales del f'kt•mico. 

Para las rocas 1gne.:'l.s e:<trusivas del T~rc1ar·io su carácter 
volc:án1co y la deformacion frágil a la que estuvieron 
sujetos, hacen suponer Que la deforinac:ión ha sido diferente a la 
anterior. 

Además de determinarse las orient.:1ciones prefe,-enciales de los 
sistemas de fracturas y fallas post-laf'amidic:as en la zona, C'si 
como la relac:ion que guardan con l~s estructuras en Baja 
California, las dorsales y fallas transformes del Golfo de 
California, se define regionalmente t~mbién la fasE" compr·esiva 
La.ramide que tiene una dirección NE-SW y el evento relacionado a 
la. apertura del Golfo de California en direccien Nt.J-SE, lo cual 
dió lugeir a que las fallas y fractt.was de la t•egien se hubieran 
reactivado. 



CAPITULO IV 

PROPIEDADES MECANICAS DEL MACIZO ROCOSO EN LAS BOOUILLAS 

IV.1 PRUEBAS DE LABORATORIO 

Como parte inicial del estudio geotécnico, fueron programadas una 
serie de pruebas de laboratorio en muestras de roca representativas 
del macizo rocoso con el objetivo de definir las propiedades 
fisicas y mecánicas necesarias para caracterizar al mismo. 

Las pruebas realizadas consistieron en determinar: el peso 
volumétrico <seco y saturado), indice de carga puntual. resistencia 
a la compresión simple, modulo de elasticidad estático. medición 
de velocidades sOnicas de onda longitudinal (VpJ y transversal 
{Vs), modulo de elasticidad dinámico, relación de Poisson, y módulo 
de corte (Tabla IV.1J. Para conocer los modules c:Jinamicos "in 
si tu", se real iz.¡¡ron pruebas de camoo en ciertas unidades 
9eotécnicas. Las pruebas se realizaron sobre esoecimenes ae las 
cuatro alternativas; asimismo, se llevó a cabo una serie oe 
análisis petro9rAficos CGEOPROYECTOS S.A.,1988) a oistintas 
subunidades de roca, tanto en muestra de mano obtenidas de los 
afloramientos como de nUcleos de roca ootenidos a distinta 
profundidad del subsuelo. Los nücleos de perforacion a oue se 
refiere lo anterior se obtuvieron de etapas de exoloración orevias 
al presente trabajo. 

La Tabla IV.2, aQrupa las propiedades elásticas a partir de los 
estudios Qeosismicos de campo. 

A continuación, se nace un. pequeño resumen de cada una de las 
pruebas y su importancia en la definición del maci:o rocoso. 

IV.1.1 PESO VOLUMETRICO (Pd, Pw) 

El oeso volumétrico de una roca es el cociente del oeso de la 
muestra entre el volumen que ésta ocupa. Esta propiedad es básica 
para el cálculo de cargas verticales y en base a ~iferentes 

condiciones geológicas y empíricas ºes posible establecer los 
esfuerzos horizontales junto con otras propiedades de"formacionales. 

A las muestras obtenidas se les calculó el peso volumétrico seco 
{Pd) y saturado (Pw) CTabla IV.l). En general la diterenc.ia entre 
el peso saturado con el seco es mayor en las tobas Que en las 
pizarras, indicando Que ti.ene una mayor porosidad. 
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En las muestras oe Pizarras (Pp) se determinaron pesos volumetr1cos 
secos altos, con diferencia ce 0.12gricm3 entre su valor maximo Y 
minimo y promedio de 2.b9 gr/cm3¡ los pesos volumétricos saturaaos 
obtenidos tamo1en son al tos con promedio de 2. 7 gr/cm3 y una 
diferencia de O.OB grtcm3 entre sus valores maximo y mínimo. La 
diferenc"ia entre los promedios de peso volumétrico secos y 
saturados es insignificante. lo que indica que las pizarras estan 
muy compactas con una muy baja porosidad :omo roca intacta. 

Para la unidad de toba vitrea riolitica <Tvib), se obtuvieron pesos 
volumétricos seco y saturado más bajos que en las pizarras. con 
valores de 2.07 y 2.2ó gr/cm3 respectivamente; en este caso existe 
una diferencia.que indica cierta porosidad. 

En la Unidad Ignimoritica Superior (Tia) se determinaron pesos 
volumetricos secos bajos, con valor promedio de 2.21 gr/cm3 y una 
diferencia de 0.21 Qr/cm3 entre sus valores maximo y mínimo; los 
pesos volumétricos saturados también se consider-an de bajos a 
moderados, con valor promedio de 2.34 gr/cm3 y una diferencia de 
0.17 Qr/cm3 entre sus valores m~ximo y minimo. 

La diferencia entr-e ·1os promedios de los pesos secos y saturados 
en lali rocas volcanicas indican Que son porosas y tienen mucho 
mayor corosidad Que las pizarras, especialmente las tobas (Tia- OJ. 
lo cual es lóoico, debido a su orioen piroclastico y su edad joven 
donde posiblemente no han soportado una carga 1 i tosta ti ca 
considerable como fue en el caso de las cizarr-as. 

1v.1.2 INDICE DE CARGA PUNTUAL (Is) 

Esta prueba consiste en aplicar a especímenes de roca una carga 
•~i•l puntual sin confinamiento; la sección debe ser 
acro~imadamente circular, es decir, debe cumplir la condición de 
Que la relación O/L esté en el intervalo J.O a J.4, donde o es el 
diámetro de la muestra y L la longitud. 

Este tipo de prue~á es muy importante, ya que sus resultados son 
correlacionables con la resistencia a la compresión simple (Tabla 
IV.11 

En las pizarras (Fp) solo se reali~aron dos pruebas de carga 
puntual (muestra 18 y Fc-31) cuyo valor promedio es del orden de 
121.5 kg/cm2. 
Para las Unidades Ignimbriticas Superior (Tia) se obtuvieron indice 
de carga puntual de moderacos en las · subunidades intermedias 
CTia-2, Tia-3) siendo del orden de 78 y 104 kg/cm2, a bajos en la 
subunidad superior (Tia-4) cuyo valor es de 4~ kg/cm2. 

Como podemos observar en la Figura IV.l al comparar los valores 
correspondientes entre las pruebas de carga puntual y la 
resistencia a la compresión se determino que existia correlación 
en los valores obtenidos. Sin embargo esta cor-relaciOn fue la 
siguiente; Re = 8 Is. que no concuerda exactamente con la de 
Bieniawski Que es la de Re = 24 Is. 
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IV.1.3 RESISTENCIA A LA COMPRESION SIMPLE (Re) 

La resistencia a la compresión simple es una propiedad que ayuda 
a conocer la resistencia de la roca intacta al verse sometida a 
esfuerzos compresionales, además de ser un elemento importante que 
ayuda a la caracterizaciOn del macizo rocoso. Este tipo de prueba 
se realizo a especímenes cilíndricos con una relación de esbeltez 
de dos. Esta prueba se ejecuta apl icandp cargas axial es sin 
confinamiento a cada una de las muestras. Los valores obtenidos se 
agrupan en la Tabla IV.l. 

Las pruebas de resistencia a la compresión simple se realizaron 
sólo en núcleos de perforaciones, re9istrándose valores 
relativamente altos en las pizarras con promedio de 876.5 kg/cm2 
(Tabla lV.1); y menores en las rOcas volcánicas. Los valores 
obtenidos en la subunidad Tia-1 se consideran moderados con un 
valor promedio de 417.5 kQ/cm2 y una diferencia de 23 kg/cm2 entre 
sus valores máximos y mínimos. 

IV.1.4 MODULO DE ELASTICIDAD ESTATICO (E 50) 

Para tener mayores elementos de juicio para el diseño de la presa, 
serA necesario e indispensable conocer lo5 módulos elAsticos.de la 
roca intacta y del macizo rocoso. Para ello, se han realizado 
estudios de laboratorio e "in situ" 1 para de esta manera establecer 
factores de reducción que los relacionen. Stagg y Zienkiewicz 
(1968) han propuesto que en el mismo cuerpo rocoso de interés, se 
lleven a cabo pruebas de presión de placa y mediciones de 
velocidades sísmicas, con f.it. finalidad de determ.lnar los modules 
el.ttsticos del macizo rocoso. Estos autores también recomiendan 
realizar conjuntamente perforaciones con recuperación de núcleos, 
con el ObJ.eto de complementar Ja informaciOn a través del _Indice 
de Calidad de la Roca (R.Q.0) y modules elásticos estáticos a las 
muestras de los núcleos recuperados. 

El modulo de elasticidad estAtico se obtuvo en laboratorio, se 
define como la pendiente de una curva·esfuerzo-deformaciOn al 507. 
del esfuerzo final soportado; para fines practicas se obtuvo 
creando un entorno pequeño al punto de la curva que corresponde a 
la mitad dE-1 esfuerzo resistido; por l.o tanto, se dividió el 
incrémento del esfuerzo 1 entre el incremento de la deformación 
unitaria. 

E~ta prueba tiene como objetivo conocer Ja resistencia máxima que 
pueden soportar los materiales, •si como el comportamiento del 
material conforme se aplica la carga. Los valores obtenidcis se 
agrupan en Ja Tabla IV.t. 

En las pizarras, el módulo de elasticidad est.Atico se tuvo una 
diferencia de 374 ton/cm2 entre sus valores mA><imo y mínimo, 
mientras que su promedio se calculó de 671.5 ton/cm2. (Tabla IV.1). 
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En las tobas (Tia) también de núcleos de roca se obtuvieron modulas 
de elasticidad estaticos moderados, con valor promedio de 439.5 
ton/cm2 y una di1erencia de 53 ton/cm2 entre sus valores ma~imos 
y minimos. 

IV.1.5 MODULOS ELASTJCOS-DINAMICOS 

Los módulos dinamices son importantes para estimar la 
de1ormabilidad de los materiales al someterlos a un es1uerzo, sea 
éste, ccmpresional o tensional. Los modulas fueron obtenidos a 
través de pruebas de campo, por medio de geosismica, y en 
laboratorio por medio de un ec:¡uipo sónico; con este tipo de 
pruebas, se obtienen velocidades de ondas longitudinales (Vp) Y 
transversales (Vs), con las cuales es posible determinar: Módulo 
de Young dinAmico (Edin), Relación de Poisson ( u) y Módulo de 
Corte (G). 

Tomando en consider•ciOn este analisis, se concluye que las 
pizarras c~rresponden a una unidad litolOgica de buena calidad a 
nivel de roca intacta pero de regular a mala cal~dad como macizo 
rocoso. 

En la unidad Tia-O los módulos de elasticidad dinamices de 
laboratorio, se obtuvieron velocidades de onda compresional y 
transversal altos con valor de 6739 y 4133 mis respectivamente; se 
obtuvo un Modulo de Voung alto con valor de 864 ton/cm2, una 
Relación de Poisson de 0.198 y un MOdulo de Corte de :Sb0.43' 
ton/cm2. 

En relación a los modules de elasticidad dinamices de campo se 
obtuvieron velocidades de onda compresiona! y transve~sal moderados 
con valor de 2904 y 1424 mis¡ una Relación de Poisson de 0.341 y 
Módulos· de Voung y de Corte con valor de 114.81 y 42.78 ton/cm2, 
respectivamente. · 

A partir de las propiedades obtenidas de laboratorio se deduce que 
esta unid.ad presenta una cal id ad geomecAnica buena, sin embargo, 
con los resultados de campo se le considera de calidad qeomeéAnica 
regular. 
Respecto a los parametros elasto-dinámicos de laboratorio, se 
obtuvieron velocidades de onda compresional de medias a altas con 
valor promedio 4639 m/s y una di1erencia entre sus valores máximo 
y minimo de 3495 mis; las velocidades de onda transversal 
registradas se consideran medias con un promedio de 2603 m/s y una 
di'ferencia de 2132 m/s entre sus valores mA111imo y minimo; cabe 
destacar que los valores mas bajos de velocidad de estos tipos de 
onda, se registraron en la subunidad superior ( Tia-4); ise 
obtuvieron Módulos de Young con promedio de 431 ton/cm2 y una 
di'ferencia de b36 ton/cm2;la Relación de Poisson de 0.283 y una 
diferencia entre sus valores minimo y mA~imo de 0.06¡ el modulo de 
corte con promedio de 171 ton/cm2 y una diferencia de 253 ton/cm2. 
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En cuanto a los módulos de elasticidad din.imicos obtenidos en 
campo, se obtuvieron velocidades de onda compresional y transversal 
medias, con valor de· 1778 y 1021 m/s respectivamente; y se obtuvo 
un módulo de corte bajo, de 22.10 ton/cm2. 

De los resultados anteriores se establece que la pizarra como roca 
intacta es pr.lcticamente indeformable y de alta calidad 
geomecánica, sin embargo al comparar los car~metros de laboratorio 
con los de campo, resultan contrastantemente bajos los últimos; lo 
cual implica un intenso fracturamiento que se traduce en al ta 
permeabilidad del macizo rocoso. Asi, para fines prAicticos se 
establece la necesidad de efectuar una limpia con espesores 
considerables, asi como un tratamiento de impermaabilizaciOn 
considel""able en caso de desplantar'" la cortina sot>r'e las rocas 
metamOl'"'ficas. 

Las rocas de la secuencia ignimbritica de la margen izquierda de 
la Alternativa 3 y ambas mál'"'genes de la Al ter"nativa 4 son de 
calidad inferior como roca intacta, sin embargo sus carámetr"os de 
campo resultan ser, por un lado, cuantit•tivamente mejores que los 
de la pizal'"'ra y, por otro lado, no tan contr"astantes respecto con 
los de labol'"'atorio, lo que se traduce en reducidos espesores de 
limpia y menor fractu!'"'amiento, lo que implica una zona impermeable 
en el macizo rocoso. 

Tomando en consideraciOn estas propiedades, se deduce que la 
secuencia iQnimbritica presenta una calidad 9eomec~nica buena. 

IV.2. CLASIFICACION INGENIERIL DE LA ROCA INTACTA 

Para el presente trabajo, la clasificaciOn inqenieril utilizada fue 
la propuesta por Deere y Miller (19ób), la cual tiene grari 
aceptación poi'"' los resultados obt~nidos de ella. 

Por roca intacta se entiende aQuel la en la que se pueden tomar 
muestras para su ensaye en laboratorio, las cuales no cuentan con 
estructuras a gran escala como son estrat.ificaciOn, fallas, 
fracturas, etc. 

Las Pl'"'opiedades que la ClasificaciOn Ingenieril de Roca Intacta 
utiliza son: resistencia a la compl'"'esiOn simple y el módulo de 
elasticidad din~mico. 
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TABLA J\1,3 CLASIFICACJON INGENIERIL DE LA ROCA 
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EYALUACION DEL RDD 

El ROO o indice de calidad de la roca propuesto por Oeere (1963), 
es un parAmetro muy importante dada la información sobre 
fracturamiento que proporciona, asi como por su utilización en 
varias de las clasificaciones posteriores. En los sitios donde no 
fue po!Sible contar con núcleos de perforación para evaluar este 
par.tmetro, el valor se obtuvo en forma indirecta a par-tir del 
indice volumétrico de fracturas (Jv) por medio de la expresiOni 

ROO : 115 - 3.3 Jv 

Esta e•presiOn fue propuesta por Palmstron (1975) Y aceptada por 
la Sociedad Internacional, de MecAnica de Rocas (ISRM, 1979), la 
cual da una buena apro~imaciOn al valor real. El ''Jv'' corresponde 
al número de fracturas por metro cúbico, y se obtien~ 

·selectivamente por unidad de roca y/o unidad geotécnica. 

Este indice !>e evaluó utilizando los promedios de intersección 
entre las discontinuidades medidas en campo para •l BGD y por medio 
del valor modal obtenido del espaciamiento reoistrado en la 
descripción cuantitativa de las discontinuidades. · 

La Tabla IV.4 aorupa los resultados obtenidos en cada alternativa 
y p•r• cada unidad litolóQica. 

En l•s pizarras el fracturamiento es muy cerrado en función del Jv, 
resultando un valor bajo de.ROO, como francamente se observó del 
ROO ob'tenido en la perforaciones. (Ejes 1, 2 y 3), que fue de malo 
a muy malo, como consecuencia de la fol iaciOn y fractur·amiento que 
presentan estas rocas. Mientras que en las tobas, el Jv mejora, 
especialmente en la Alternativa 4 donde la perforación sobre el 
cauce revela un ROO promedio debajo de los acarreos, de un 72'l. 
(Tabla IY.4). 
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lV.3.1 DESCRIPCION GEDTECN!CA BAS!CA (BGD) 

La descripción geotécnica b.tsica (SGDJ propuesta por la comisión 
para la clasificación de rocas y macizos rocosos de la ISRM (1980) 
define ::1 parámetros fundamentales para la descripCión o 
zonificación de un macizo rocoso en base a su comportamiento. 
Estas caracteristicas están enmarcadas en: 

- Nombre de la roca. 

- Dos c~racteristicas estructurales del macizo rocoso (espesor 
de capas e intersección de fracturas). 

- Dos características mecánicas (resistencia a la compresión simple 
de la roca intacta y el ángulo de fricción de las fracturas). 

En base a este an.llisis !ie pudieron reconocer 2 unidades cuyas 
características se discuten en este capitulo. Se hace la 
aclaración que el Angulo de fricciOn se definiO indirectamente • 
través de los valores obtenidos por medio del RMR y otros por las 
observacione5 de campo. 

Como puede apreciarse en la Tabla IV.5, las unidades litolOgica~ 
de la Alternativa 4 presentan desde el punto de vista de la 
clasificaciOn BGD 1 las mejores caracteristicas geotécnica<S en ambas 
mArgenes, especialmente en la maroen derecha. 
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TABLA IV.S 

ZDNIFICACIDN SEGUN LA DESCRlpCIQN 
GEOTECNICA BASICA <BGD> 
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IV.3.2.CLASIFICACION N61 

La clasificaciOn inqenieril de ''Norwegian Geotechnical Institute" 
(NGI) de macizos rocosos para el diseño de Soporte de túneles fue 
propuesta por Barton, Lien y Lunde (1974) 1 definiendo el parametro 
''O''• representativo de la calidad del macizo rocoso con relación 
• la estabilidad de túneles. 

El valor de "0" está en función de ó características que 1 se 
identifican durante !l levantamiento geotécnico. 

La eMpresiOn que define a ''0'' es: 

O = IROD/Jn) IJr/Ja) (Jw/SRFI 

DONDE: 

. ROD Indice de calidad de roca 

Jn Número de familias de discontinuidades 

Jr Valor de rugosidad de las discontinuidades 

Ja Valor de la •lter•cion de las discontinuidades 

Jw 'Factor de relaciOn de a1¡1ua en discontinuidades 

SRF Factor de relación de esfuerzo 

La Tabla IV.6 agl"upa los valores de "O" obtenidos en base a la 
eMpl"esiOn anterior. En las pizarras los valores de ROO utilizados 
corresponden a los obtenidos de las per1oraciones, mientras que los 
de las rocas piroclásticas a través del Jv en la forma en que ¡a 
se e><plicó además del apoyo de los valores obtenidos de la 
perforación en el cauce de la Alternativa 4. Los demAs valores se 
obtuvieron en base a la inspección superficial y apoyadas en las 
tablas de conversión para Jn, Jr, Ja, Jw y SRF propuesta por 
Bar ton. 

Las unidades l'tológicas estudiadas en estos sitios por el método 
de Barton resultaron genel"almente de muy mala calidad sobl"e todo 
en las pi:arl"as. La calidad del macizo se ha clasificado como muy 
malo y puede obsel"varse ésto en la Tabla IV.6 Las 
cal"acteristicas que más influyen son el 1racturamiento representado 
a•tl"avés del parámetl"o ROO y el númel"o de discontinuidades. 

En cambio en las rocas volcánicas, margen izquierda de la 
Alter""nativa 3 y ambas de la Alaternativa 4 sobr"e todo para la 
margen der"echa 1 eMiste una mejora sustancial en cuanto• la calidad 
del macizo rocoso siendo la unidad ignimbr.itica la de mejol" 
calidad. · · 49 



TABLA lY.6 

CLASIFICACION GEDPIECANJCA NGl (EN BASE A BARTON) 
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IY.3.3 CLASIFICACION CSIR 

La clasificación geomec.1nica de macizos rocosos propuesta por 
Bieniawski (1979J del Instituto de Investigaciones de Sudáfrica, 
(CSIR> se evalúa a partir del indice RMR. Esta clasificación esta 
basada también en las características del macizo rocoso y analiza 
caracteristicas semejantes a las de Barton pero desde otro punto 
de vista. 

El indice RMR se calcula mediante 6 parámetros; 5 derivados de las 
car•cter~sticas del macizo rocoso y el sexto asociado a un ajuste 
en base a la or-ientaciOn de las discontinuidades, las cuales, en 
el mejor de los casos, sumarAn 100 µUntos. 

La expresión que define el indice esr 

RMR • A + B+ C + O + E - F 
Donde: 

A a Resistencia a la compresión simple o indice de carga puntual 

B e ROO (indice de calidad de la roca) 

C = Espaciamiento de discontinuidades 

O : C•racteristicas de las discontinuidades 

E = Condiciones de agua Sl.!_bterr"nea 

F ~ Ajuste por orientaciOn de las discontinuidades 

Con esta clasi ficaciOn al i9ual que la anterior, se ha podido 
car•cterizar a diferentes unidades del macizo rocoso. En la 
Alternativa 4, las unidades presentan una calidad re9ular. La Tabla 
IV. 7 agrupa los resultados obtenidos por" cada unidad. 

Los valores triples indican las zonificaciones existentes en 
alounos de los parametros por presentarse variaciones en las 
propiedades del macizo rocoso. 

En esta clasificación como en la anteriOr se ha acentuado la mala 
calidad de las pizarras (Pp) de las Alternativas 1 1 2 y 3 y la 
calidad buena a regular de las rocas volcanicas de la Alternativa 
4 (Tabla IY.7).·· 



TAa.A IV.7 

CLASIFICACION 6EOIECANICA EN BASE A 
BIENIASWKI <CSIR> 
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IV.4 INTERPRETACION DE RESULTADOS 

El resultado del análisis de las características del macizo recoso 
se baso en el BGD, O y RMR. Los 2 últimos indices 1ueron calculados 
recíprocamente con la finalidad de definir la desviaciOn de los 
valores obtenidos, en base a la ecuación: 

R.H.R. = 9 (Ln GI + 44 

En la Figura IV.3 se observa que los valores correlacionados entre 
O y RMR quedan dentro de lo~ limites de confiabilidad del 90Y.. La 
concentración de los datos para rocas de extremadamente mala a mala 
calidad corresponden a muestras analizadas en las pizarras, 
mientras que de calidad regular a buena, a muestras de tipo 
volc.t.nico. 
La TablaIV.8 aQrupa los resultados de las correlaciones de las 
diferentes clasificaciones (BGD, O y AMRJ. En las clasificaciones 
se define que la Alternativa 4 presenta las mejores condiciones 
~eoló9icas en cuanto a la calidad del macizo rocoso. 

,, 
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FIGURA IV.3 CORRELACION ENTRE EL INDICE Q Y RMR 
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TABLA IV.8 
RE~ DE CLASIFICACION PARA EVAl.J.JAR LA 
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CAPITULO V 

ANALISIS OE ESTABILIDAD EN LOS TALUDES DE LAS BOQUILLAS 

GENERALIDADES 

Los problemas que presenta Ja estabilidad de taludes, tanto 
naturales como eHcavados, han sido objeto de análisis y estudios 
profundos por parte del ser humano, poniendo especial atención 
enlos incluidos en la in9enieria civil y las obr-as mine.r-as. 

En general e~isten pocos te~tos dentro de In9enieri~ 

GeolOgico-Geotécnica,que contemplen desde un punto de vista teórico 
y práctico,toda la información que pue~~ ser útil a aquellos que 
en un sentido general trabajan con problematicas derivadas de la 
existencia de taludes. 

El siguiente an~lisis est~ enfocado a evaluar la estabilidad de los 
taludes en la zona de las boquillas, dado que al producirse 
corrimientos inesperado§ en dichos taludes, los efectos que se 
producen pueden ser import•ntes. 

Desde el punto de vista econOmico por ejemplo,su importancia global 
es realmente grande , aunque cabe hacer notar que tratandose de 
estabilidad de taludes, debemos tgner presente que puede haber
algunos ca&os especialmente difícile& de tr-atar-,ya que la distinta 
naturaleza de las rocas que 1or~~n los macizos rocosos implica una 
problématica determinada en su romportamiento ante la es tabi lid ad 
de los taludes. 

Este analisis se basa en los estudios estadisticos-estructurales 
de las discontinuidades superficiales levant•d•s a lo largo de las 
diferentes alternativas y de las observaciones visuales realizadas 
en campo, esto en combinaciOn con los datos obtenidos respecto al 
macizo rocoso (descrito en el capitulo anterior), nos da una idea 
mas clara del problema de inestabilidad que pudiera e~i~tir en cada 
uno de los taludes. 



V.1 CARACTERISTICAS DE LAS DISCONTINUIDADES 

P•r• conocer la estructura tridimensional del macizo rocoso en cada 
una d• laS alternativas,además del levantamiento geológico de'campo 
•e construyeron una serie rje diagramas estereográficos con el 
objeto de tener una idea mas clara de la orientación prefe~encial 
d& las fallas, familias de fr""acturas y otr"as discontinuidades; 
~demás de saber como se relacionan unas con otras y, que 
influencias podriiiln tfi'ner con respecto a la estabilidad de los 
taludes.Para logr"ar este objetivo, durante ellevantamiento de 
campo,~e realizo una medie.ion minuciosa de tas estructuras 
g&ol09icas tratando de obtener el tipo de discontinuidad de que se 
trataba, la orientación que presentaba y una serie de 
c•r•ct•ristic•s que •yudan • definir el comportamiento del macizo 
rocoso. 

El comPort•miento del macizo rocoso,depende de las características 
de las discontinuidades ( estratificación, fallas, foliación, 
superficies de debilidad, etc.) que pres.anta, •si como de la 
litologi• y su hiatori• evolutiv•. 

L•s c•r•cterístic•s medidas y calculada~ son las que a continuación 
sv enumeran: 

b) C:ontinuid•d. 

c) Rugosidad de las paredes de la~ di5continuidades. 

d) Resistencia a la compresióñ simple del macizo rocoso (este valor 
1ue estimado). 

e) Abertura de las paredes de las discontinuidades. 

1) Material de relleno. 

g) Resistencia• la compresiOn simple del relleno (este valor 1ue 
estima.do). 

hl Grado de intemperismo del macizo rocoso. 

i) Filtración en las discontinuidades con material de relleno. 

j) Forma de bloques del macizo rocoso. 
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El conocimiento del conjunto de caracteristicas antes mencionadas 
constituye el paso previo en el an.ilisis de estabilidad de t•ludes. 

La orientación preferencial y el número de familias de las 
di•continuidades, se determinó por medio de diagramas 
estereogr.ificos, los cuales presentan la concentración y 
orientación preferencial de los polos agrupados en familias 
(Figuras V.1 y V.2) y la orientación preferencial de las familias 
de discontinuidades proyectadas como arcos (Figuras V.3 y V.4). 

Dado que en las boquillas se definieron básicamente dos grupos 
litológicos: las pizarras y las rocas pirocl.isticas, cada una 
presenta un comportamiento singular caracteristico, reflejando los 
esfuerzos • los que estuvieron sujetas a lo largo del transcurso 
del tiempo. Por lo que ~e dividió y analizo separad•mente l• 
inform•ción de estas dos unidades. Posteriormente, se observó • 
tr•vés de los diagramas estereoQrAf icos que efectivamente la 
orientación de la& discontinuidades eran diferentes para una)' otra 
unidad. 

En las pizarr•s sobre las que se encuentran los Ejes 1, 2 y margen 
derecha del :S, se definieron ~ familias, de las cua.l"es :S son 
principales: A, 8 y e (donde e corresponde a la foliación), 
mientras que O y E son •ecundari•s. 

El sistema "~"es el mis des•rrol l•do, tiene una orientación 04~/90 
grados y •• m.ls per•i~tente en l• t1Argen izquierda. Se cree 
corresponde a un sistema tensional por la posición que guarda 
respecto a las otras f•mili••· AdemAs que coincide con la 
estructura tensional que debieron formar•e durante la deformación 
pérmica (Figur• V.1). 

El •istema ••e••, con orient•ción 317154 gr•dos es normal a 1• 
foliación y m.ls persistente en l• margen izquierda se cree también 
pueda corresponder a un sistema tensional. 

El sistema "C", definido en el diaQrama ester-eogr.lfico su car.lcter 
principal por la dispersiOn existente corresponde a la foliación, 
la cual eG muy cerrada y refleja los esfuerzos compresionales en 
dirección NW-SE que afectaron a estas rocas. 

Las familias ''O'' y ''E'' corresponden a sistemas secundarios, con 
orientación de 071/4~ y 211/50 Qrados respectivamenteO son máo; 
persistente& en la margen der-echa se piensa que estos sistema'.:i 
pertenecen a discontinuid•des for~&das por e•fuerzos cortante•. 

Por otro lado, las rocas extrusivas de tipo tob.lceo ignimbritico 
del Terciario que afloran en el eje 4 y margen izquierd~ del eje 
3, muestran un patrón de discontinuidades diferente al anterior. 
Se manifiestan en esta secuencia 4 familias que se han denominado 
F1 G y H como principales, y J a una familia secundaria (Figura 
V.2). 
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ºEl sistema "F" es el más desarrollado tiene una dirección 
preferencial de 040/47 grados y se encuentra reflejado 
regionalmente (Plano 1). Se encuentra mejor desarrollado en la 
margen izquierda y corresponde a un sistema de tipo tensional es 
normal al esfuerzo principal. 

El sistema "G" que corresponde a la pseudoestr-a ti f icación se 
encuentra' también bastante desar-r-ollado 1 pr-esenta una dirección de 
217/44 grados. 

La familia ''H" se considera como principal, la cual, tiene una 
orientación de 123/90 gl""ados asociada a un sistema tensional 
paralelo al esfuerzo principal. 

La familia "J'' no es muy significativa tiene una orientación de 
267/81 grados, y corresponde a un sistema posiblemente 
desar-rollado por cizalla'' (Delgado s. y Absalon M.,1989). 

Por otro lado considerando la orientación prefencial que pr-esentaba 
cada una de las familias de discontinuidades, asi como las 
caracteristicas más frecuentes y sobresalientes de estas 
estructuras, se procedió a elaborar la Tabla v.1. 
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V.2 ANALISIS CINEMATICD DE LOS TALUDES 

Para poder estudiar la estabilidad de los taludes en los posibles 
cortes se utilizó el método cinemátic:o. El método cinemático es 
una técnica gr~fica que nos permite evaluar la estabilidad de los 
taludes de una manera preliminar, utilizando como herramientas las 
proyecciones estereográficas, asi como también algunos datos de 
resistencia de los materiales y aspectos geométricos de los 
taludes. Se consideró un Angulo de fricción estimado de 30 grados. 

Los estudios se realizaron de la siguiente manera: primero mediante 
un análisis ~!rededor de los 360 grados en intervalos de 15 
grados, con el objetivo de determinar el comportamiento del macizo 
rocoso en todas las direcciones y conocer la orientación e 
inclinación de los cortes óptimos que llegaran a realizarse P,ara 
la construcción de la cortina, asi como en las obras auxiliares de 
la presa. Posteriormente 1 se realizo un análisis exclusivamente 
sobre las laderas de las cuatro alternativas. Debido a que las 
alternativas quedan comprendidas en dos unidades litol0gic:as 1 

pizarras y tobas, y dado que cada unidad presenta características 
par"tic:Ulares. Esto con el fin de conocer y evaluar los posibles 
mecani•mos de falla • 

• Para evaluar la estabilidad cinemática de las laderas se 
elaboraron, para cada unidad litológica y por margen 1 diagramas 
estereográficos mostrando la orientación preferencial de las 
fracturas principales, las cuales se han proyectado como arcos asi 
como la resistencia al corte de los planos de fractura representada 
por un ángulo de fricción interna (estimado en 30 grados). La 
orientación e inclinación de las laderas actuales fue variable, 
según la alternativa y margen. 

Mediante los diagramas estereográficos tanto de las pizarras como 
de la• tobas, se determinó la dirección del echado y el angulo de 
inclinación de las familias .preferenciales. Estos valores juegan 
un papel muy importante en este anal is is 1 ya que nos indican el 
ángulo de ma~ima pendiente permitido para determinada di~~cc:iOn 
de un corte en el caso que este fuera mayor que el angulo de 
fricción. 

Los polos de los planos y su correspondiente posición también se 
ha definido con el fin de poder observar la inestabilidad por 
volteo. 

De acuerdo al dibujo esquematice siguiente, para que pueda ocurrir 
un deslizamiento es necesario que la condición '-Pt. > 't'f :7'1J 
se cumpla. 

donde: 

~= p~ndiente del talud 
'fi= Echado del plano de debilidad o 
~ = An9ulo de fricción 



Del •nalisis de las Figuras V.6 y V.7 se determinaron las Tablas 
V.2 Y V.3 que definen el ángulo máximo de seguridad y el modo de 
f•ll• que intervienen en el caso de que se realizaran excavaciones 
•lrededor de los 360 gr•dos. 

Con base en e~tas tablas, es posible dibujar las Figuras V.8 y V.9 
que de una manera simple nos ilustran a través del cono truncado, 
las direcciones y el maximo angulo de seguridad cinemático 
recomendado. 

En l• Figura V.B que corresponde a los resultados del an.tlisis 
sobre las piz•rras se aprecia que existe inestabilidad cinemática 
• partir de los 40 grados en promedio, a través del mecanismO de 
cuña, alrededor de casi los 360 grados debido a la intersección de 
la~ diferentes discontinuidades y sólo en algunos intervalos entre 
65 • 80 ó 200 • 21~ grados de azimut por falla plana. 

Como podemos notar en l• Figura V.9 , cuand0 el oilngula de 
seguridad cinem~tico se consider• bajo (40 grados} existen 
intervalos que pueden legrar "ngulcs de seguridad cinemáticos 
mayores de 60 ;r•dos. De igual forma que en el case anterior, la 
inestabilidad •s principalmente por mecanismo de cuña sin embargo, 
existe un intervalo sobre todo hacia las direcciones E y W, donde 
la inestabilidad puede ocurrir• través de falla plana o voltee. 

Una situación que se ha notado, corresponde a que, aún cuando en 
la Figur• V.9 se observa un ~ngulo de seguridad bajo del orden de 
35 a 45 grados entre los 300 a 30 grados de azimut, en la realidad 
los taludes que se forman en el cañon en la zona de la margen 
izquierda de l• Alternativa 3 son mucho mayores. Sin embargo 
también se encontraron bloques de varias toneladas al nivel dlll 
cauce por lo que existe cier'.ta relación con lo que se indica en la 
Figura V.9. 

Adem~s por otro lado se ha observado que, los valores obtenidos a 
tr'avés de las Figuras V.B y V.9 concuerdan muy bien, con los 
valores obtenidos de las inclinaciones de los taludes naturales lo 
que indica que han obtenido la posiciOn de equilibrio natur"al. 

También es común observar que las pizarras (Pp} pr'esentan taludes 
con pendientes muy bajes, la geomorfolcg:i.a que tienen estas rocas 
en esta zona son suaves y arredondadas. En cambio, en las rocas 
piroclásticas (tobas) de la zona de estudie, los taludes naturales 
son de mayor desnivel y con pendientes mucho m.ts fuertes, 
alcanzando en algunos sitios d.el cañón, hasta los 90 grados. 

66. 
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TABLA V.3 

ANAl...lSlS CINEl1ATICO DE HAXIHO ANGULO 
DE SEGURIDAD DE CORTES <TOBAS) 

IUBl DllflXllJI DE l.J ~uqsq 2E FALLAS llDl DE llAlllll lllGLO 
DE !lll.llw:!IJI DEL PLAIA C U 1 A VOLTEO FAUJ llE!Ell!MD 

IDl1E IDTElliWIJS> Pf IS M llf !FJ l6H w l'S y¡ 111 C!IEllT!CA 
llllADOSI 

o '10 l:ll '10 '10 M '10 '10 '10 '10 40 y¡ 40 
15 105 69 '10 '10 74 90 '10 '10 '10 41 y¡ 41 
30 120 Bl 90 '10 87 '10 '10 '10 '10 '10 PI Bl 
45 llS '10 82 '10 '10 '10 711 '10 '10 9'J 111! 78 
60 150 '10 611 '10 '10 '10 65 '10 '10 70 lGH,PG 65,611 
75 165 '10 57 '10 90 90 5:1 90 90 90 l6H,P6 5:1,57 
'10 180 90 50 90 90 '10 48 '10 90 90 lffl,PG 48,SO 

105 195 '10 45 87 90 90 4S 75 90 90 l6H,P6 45,56 
120 210 '10 44 es 90 90 44 73 90 90 l6H,P6 44 
llS 225 '10 44 lll '10 '10 44 n '10 '10 161!,PS 44 
150 240 '10 46 82 90 90 47 74 90 90 PS,161! 46,47 
165 255 90 51 90 '10 '° S2 90 90 '10 P6,l6H '51,52 
180 270 90 sa 90 90 73 60 '10 '10 '10 PS, 161! Sil,60 
195 285 90 69 Bl 90 56 72 90 '10 90 lFJ 56 
210 300 90 87 B2 '10 45 90 90 90 90 IFJ 45 
225 315 B'5 90 84 79 l8 '10 90 90 '10 IFJ 38 
240 330 n 90 es 67 lS '10 90 '10 90 IFJ lS 
:SS ~s 62 90 87 sa ¡¡ '10 90 90 90 IFJ ¡¡ 
270 360 S4 '10 90 S2 ~ 90 90 90 '10 lFJ 34 
2115 IS 50 '10 '10 48 'S7 '10 '10 n 90 lFJ 30 
300 30 47 '10 '10 47 42 90 90 76 90 IFJ 42 
315 45 47 90 90 48 so '10 90 76 '10 FF,l~ 47,43 
330 60 49 90 90 so M 90 '10 711 41 YJ 41 
~s 75 S3 90 90 56 64 '10 '10 9'J 40 y¡ 40 

Nota: 

p - Falla plana 
1 - cuna 
V - Volteo 
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,An~lisis CinemAtico de Estabilidad por Alternativa 

EJE 1 

Como &e Ob$erva en la Fioura V.8, la orientación más desfavorable 
para los cortes en las pizarras ser~n aquellas que se inclinan 
hacia las direcciones comprendidas entre O a 60 1 105 a 180 y 240 
a 285 grados respectivamente, donde básicamente se forman cuñas 
entre 30 y 40 gr•dos de inclinacion. Hacia la dirección 195 a 240 
;r•dos y 300 • 345 grados, los cortes también son desfavorables 
pero con cuñ•s que pueden soportar ~ngulos de inclinación un poco 
mayare~ entre 40 y 52 grados. Sin embargo, como ya se ha mencionado 
anteriormente, •n general las rocas metamórficas que afloran en 
esta zona no soportan cortes con taludes altos, ni con pendientes 
fuertes. 

Al an•lizar •l talud de la m¡argen izquierda del Eje 1 1 (Figura 
V.10) se observa una cuña (IBE) formada por las familias By E que 
representa el sistema más inapropiado sin embargo, se observó que 
la familia "E" no es muy persistente, por lo que las cuñas formadas 
no son frecuentes. En el caso que se realizara un corte en la 
mi~m• dirección del talud, la familia formada por A y B podrían 
soport•r inclin•cione» del orden de 60 grados.Comparando la Figura 
V.10 y la Figura V.8 se concluye que el talud natural observado en 
la margen izquierda, que corresponde a 42 grados 1 e.s sensiblemente 
semejante al calculado de 39 grados existiendo una desviación de 
solo 4 grados. 

El talud de la margen derecha (Fit¡1ura V.11) 'lie observa que ilst.ti 
afectada por mayor número de discontinuidades , consider4ndose que 
puede tener mayores problemas de inestabilidad. Esta margen tiene 
un desnivel y una pendiente menor que la margen izquierda. En esta 
margen se observan las cuñas (180) formada por las familia~ By O, 
(ICD) formadas por l•s familias C y O. La familia A puede influir 
fuertemente en caso de un corte de SO· grados de inclinación por 
efecto de volteo. Sin embargo, la familia O puede afectar en forma 
de f•l la plana. En general, desde el punto de vista cinemático 
esto~ sistemas deben fallar si el talud es mayor de los 3q grados 
(Figura V.8), es por esa razón que los ta.ludes naturales de esta 
margen son del orden de los 30 grados. 
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EJE 2 

De maner-a simila,.. al EJe 1, el m.a.c:izo rocoso del Eje 2 estA 
constituido, por- pizarras (Pp), asi que el comportamiento de tas 
principales familias de discontinuidades debe ser semejante, 
variando en base a La inclinacion del talud. 

En la margen izquie,..da del Eje 2 (Figura V.121 se han·obser-vado la 
cuña tIBE) for-mada por la Familias 8 y E que constituyen el 
sistema mas inapropiado para taludes mayores de 40 grados y, en 
segundo término el sistema de falla plana ~E'' para taludes mayores 
de 50 gr-ados. La Familia A, que se ha identif ic:ado de primer- orden 
puede actuar en taludes con pendientes fuer-tes y altos desniveles 
a tr-a·1és del m~c:anismo de falla por volteo. Cabe destacar que la 
familia ''E" no es persistante, por lo que las cu~as formadas no son 
frecuentes. El talud natural de esta margen es d~ 48 grados (Figura 
V.12), el cual es semejante al c•lcul•Oo de 40 grados (Figur• V.8) 
existiendo una desviación de solo 8 grados. 

El talud de la margen derecha del EJ·e 2, se ha considerado mcls 
inestable que el izquierdo. En este caso, la inclinación del talud 
natural y el desnivel es menor que el de la margen 1zquierda. Al 
analizar el dlagrama esterográfico tF1gura V.13) ~e observa que 
pueden influir 4 mecanismos de fallas dos asociados a cu~as tIBO 
e IOC), otro por falla plana (PO) y uno mas por volteo (VAl. 

En el caso de 1.as cuñas l IBD y IDCl los taludes mayorec:;, de 40 
grados se consideran inaprop1ados desde el punto de vista 
cinemcltico, con un factor de seguridad bajo. También se observa 
como riesgo el sistema ''D'' para taludes mayores d9 45 grados. 

Esta familia fallaría a través de falla plana y se considera 
importante debido a que se asocia a la foliación de las pizarras 
esta estructura est~ bien desarrollada además de que es continua. 

Esta puede se~ una de las razones por que los taludes naturales de 
la margen der~cha tanto de la Alternativa 1 como da la 2 Sedn de 
menor elevación e inclinación que los de la marQen i:quierda. 
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En esta alternativa se presentan caracteristic:as di1erentes que en 
las anteriores, ya que sobre la margen derecha afloran pizarras, 
en tanto en la margen izquierda tobas ademas de que cambia 
considerablemente la dirección de sus taludes naturales con 
respecto a las demás alternativas. 

Analizando el cono truncado para las tobas (F.igura V.9) 1 las 
orientaciones m~s des1avorables para los cortes serian aqu~llas que 
se inclinan hacia las direcciones NNW, NEE y SW las cuales 
corresponden a una zona muy amplia, bajo la cual, existe riesgo•de 
inest~bil1dad, con ángulo ma~imo de seguridad cinemática de 33 a 
47 grados. En tanto en la dirección SSW, a partir de los 160 grados 
y hasta los 255 grados, los valores máximos de seguridad cinemática 
son de 55 gr•dos. 

Las zonas complementarias, es decir entre 105 y 160 grados y 255 
y 300 grados, son los más estables, con ángulos máximos cinemáticos 
de 41 y 81 grados. Esto significa que la.s tobas en este caso 
'pueden soportar taludes más empinados que las pizarras en esa 
dir•cciOn. 

En la margen izquierda del Eje 3 1 (Figura V.14) se observan las 
cuñas (!FJJ y CIFH), como las más inapropiadas. Además, la 
Familia ''F'' se presenta como un sistema que puede fallar como plana 
con superficie libre a travé~,de las familias ''J'' y ''H''. En esta 
margen hay evidencia en campo de muchos ca.idos y de derrumbes. 
El talud natural en esta margen es del orden de los 50 grados, el 
cual no es muy congruente con el angulo mál(imo de seguridad 
calculado, de 34 grados, (Figura V.9) debido a que existe una 
desviación de cerc• de 16 grados. 

La margen derecha formada por la unidad de rocas metamórficas 
presenta el talud de menor desnivel y pendiente. Como puede 
observarse en el diagrama estereografico (Figura V.15) 1 la 
dirección del talud con respecto a la orient•ción de las 
discontinuidades es el mas des1avorable de todos. En este caso, 
hay una conjugación de la mayori.a de las discontinuidades a 
el(cepción de l• familia ''A''. Los 6istemas más desfavorables 
corresponden a las cuñas IOC y ICE pero principalmente C que debe 
actuar como falla plana. La familia B actua como superficie libre 
en la porción posterior de los bloques. 

Posiblemente, esta marc¡en sea la más afectada por las 
discontinuidades y por- esta razón sea la de menor altura y 
pendiente. Los cortes que se realizaran paralelos al talud no 
p0drian tener pendientes fuertes a menos que fueran tratados. 
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EJE 4 

El análisis cinemático alrededor de los 360 grados para las tobas 
en el Eje'4 es el mismo que se realiiO para el Eje 3 en la margen 
izquierda, debido a Que se trata de la misma unidad litológica y 
el ccmportamien to estructura 1 respecto de l c:iS d is continuidades 
también es el mismo. Por lo tanto, las zonas mt.s estübles en base 
al análisis del cono truncado son (Figura V.9) entre 110 y 160 y 
255 y 300 grados, con va lores m.l)( imo de segur'" id ad de 45 a 81 
grados. 

Para la margen izquierda !Figura V.16) se considera que solo la 
Familia ''G'' asociado a un mecanismo de falla plana puede afectar 
al talud, además que la Familia ''H'' pueda influir en inestabilidad 
por volteo. Esta margen presenta una pendiente también no muy 
fuerte del orden de los 3ó grados por lo que se cree sea estable, 
a menos de que se e~caven cortes paralelos de mayor 1nclinaciQn. 

Para la margen, derecha al analizar la Figura V,9, se observa que 
el problema principal es la inestabilidad por volteo. Sin embargo, 
aunque e~isten las Familias ''J'' y H que corresponden a los sist~mas 
de inestabilidad que indica la Fi~ura V,9, éstas tienen un 
espaciamiento muy amplio por lo cual no deben influir 
considerablemente. 

Esta margen es la que presenta un desnivel mayor, además de ser la 
que tiene un talud m~s fuerte (en algunos sit1os ha~ta de 90 
grados). 

En efecto, al anali:?ar el diag~ama esteraográf1co (F1gur,a, V,17) 
aparecen las familias de discontinuidad "J" y "h" oue podrian 
afectar al talud en forma de falla por V'Olteo pero como ya se ha 
mencionado estos sistemas tienen una sep,a,rac:iOn amplia por lo que 
no deben afectar sustancialmente sin embargo se han observado 
algunas discontinuidades del sistema ''J'' por lo que puede existir 
percolaciOn de agua a través de estas fracturas. La familia de 
discontinuidades más riesgosa y que afectaría a este talud seria 
a través de la familia ''F'' como falla plana esta familia presenta 
un espaciamiento amplio por lo que se cree, no esta bien 
de<iarrcllado. 

Co~o reswmen, en la tabla V.4 se presentan las direccione; de los 
daslizamientos de las cu"as, asi como la inclinaciOn de las 
intersecciones. 

82 



También se observan en esta tabla, los sistemas de fr•cturamiento 
que forman dichas cuñas, el eje al que pertenecen y la margen 
donde se localizan. 

Podemos nbtar que las cuñas más impropiadas se locali?an en los 
ejes 1 y 2 y margen izquierda del 3, debido a las caracteristicas 
que presentan los sistemas de fracturamiento en la unidad de 
pizarras sin embar90 para la unidad de tobas el deslizamiento por 
cuñas es menos probable debido a que la familia ''J'' es secundaria 
y poco significativa, y para la familia ''G'' el fallamiento es mas 
bien de tipo plano. 
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TABLA 11.4 

p z A R R A s 

CUílA SISTEMA INCLI NAC ION DIRECC!ON EJE MARGEN LADERA 
DE LA DE <GRADOS) 

INTERSECCION DESLIZAMIENTO 

IAB A1045/90 55 GRADOS 315 GRADOS M.1 42 
8:317/54 

!BE ·8:3-1?154 38 GRADOS 261 GRADOS 1 M.! 42 
E:2ll/50 2 M.I 43 

IBD 81317/54 33 GRADOS 020 GRADOS 2 M.O 30 
0:071/45 

!CD C1140/40 37 GRADOS 113 GRADOS 1 M.O 30 
D: 071/45 2 M.O 35 

!CA A:l40/40 40 GRADOS 135 GRADOS 
01045/90 

ICE C1140/40 38 GRADOS 161 GRADOS 3 M.O 31 
E:211/50 

T o B A s 

CUAA SISTEl'IA INCLINACION DIRECCION EJE l'IARGEN LADERA 
DE LA DE IGRADOSI 

INTERSECCION DESLIZAHIENTO 

!FJ F:040/47 34 GRADOS 351 GRADOS 3 M.1 50 
J1267/81 

IHF H:123/90 47 GRADOS 33 GRADOS 4 M.O 64 
F:040/47 

0

IGH G:217/44 44 GRADOS 213 GRADOS 4 M.I 36 
H: 123/90 
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Y.3 ANAl.ISIS DE EDUILIBRIO Ll~ITE 

Y.3.1 INTRDDUCCIDN 

Los m•todos de c~lculo p•r• analizar l• estabilidad de un talud se 
cl•sifican en v•rios 9rupos. 

El método de equilibrio limite que se utilizo en este subc•pitulo, 
corresponde a uno de los metodos propuestos por Hoek y Bray, el cual 
se basa exclusivamente en las leyes de la est~tica para determinar 
el estado de equilibrio d• una masa de terreno 
potencialmente inestable. 

Los métodos de equilibrio limite son mucho m~s utilizados que los 
métodos de cAlculo en deformaciones, debido a que estos últimos 
resultan ser m~s lar9os y costosos e~ su ejecuciOn. 

Los métodos de equilibrio limite son ampliam•nte utilizados •n la 
pr~ctica, pero deberan conocerse las propiedades de los materiales 
adem~s de l•s limitaciones que este método presenta. 

Generalmente en los m•todos de equilibrio limite, la seguridad de 
un t•lud •• cu•ntific• por medio del f•ctor (o coefici•nte) de 
'&eguridad FS, que e11t.a definido como el cociente entre l• resistencia 
al corte en l• superf ici• de deslizamiento y la necesaria para mantener 
el equilibrio de la masa deslizante. 

Las def icienci•s que podemos obtener al aplicar el método de equilibrio 
limite son b~sicamente las siouientesi 

•> Se determina la tensión en la superficie de corte sin 
considerar par• nada l•s car•cteristic•s deformacion•les del 
suelo (el desarrollo de l• resistencia al corte requiere una 
deformación). · 

b) Se hace la hipótesis de que el factor de seouridad (FS) es el 
mismo en todos los puntos de la linea de rotura. 
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V.3.2 OBRAS AUXILIARES 

En el an~lisi5 re•lizado para las obras auMiliares, se propuso que 
tanto el vertedor de demasias, como el tunel de desvio se situaran 
sobre la margen izquierda del Eje 4 (plano 2), debido a las condiciones 
estructurales y mor1ol0gicas que presenta (Geoproyectos S.A.). 

v.rtedor 

Tomando en cuenta la topograf ia del Eje 4 y el curso del ria, el 
cual cambia su dirección de flujo de E-W a N-S aouas arriba de este 
EJ•, se consideró como idónea para la localización del vertedor de 
demasias la ~•roen izquierda (ver plano 2). El trazo se dividió en 
3 tramos con las siQuiantes dir•ccionesi 

EJE 1'1ARGEN 

4 M. l. 

ORIENTACION 
(GRADOS) 

TRAl'10 1 NW 63 
TRAMO 2 NW 42 

TRAMO 3 NW 18 

TALUD 
(GRADOS) 

63 

(Geoproyectos S.A.). 

Siguiendo la dirección d•l trazo, la obra se desplantaría en su primer 
tramo sobre la unidad Ti•-i, que consi'liite en una toba vitreai riolitica 
de color c•fé rojizo svudoestratificada, y para los tramos 2 y 3 
sobr• la unidad Tia-2, al• qua· l•corresponden tobas litic•s arenosas 
de compo'liiición riolitica. 

Uno de los rasgos estructurales m4s importantes en esta zona es la 
f•lla F4 , 1• cu•l se pre•ent• a Jo largo del trazo del vertedor 
de demasias. 

TWl•l d• dwsvio 

El túnel d• dvsvío se localiza en l• margen izquierda del Rio Presidio. 
Este aitio presenta las condiciones adecuadas para una obra de este 
tipo, tomando en cuenta la dirección del río y la topografia 
principalmente. 

El trazo d•l tunal propuesto, alcanza una longitud de 320 m. dividido 
en tres tramos. Sin embargo, al re•lizar el presente trabajo, se 
••tan considerando como impo,..tantes los tramos 1 y 3, que corresponden 
a Jos portales d• entrada y ••lid• del tunel dedesvio, los cuales 
•on objeto del estudig en el an~lis~s d• equilibrio limite. 
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El ~rea del port•l de entrada ccmprende la unidad Tia-i 1 

ccrr•spondiente a un• toba vítrea riolitica, de color café rojizo, 
l.a cu•l contiene 11bundante contenido de vetillas de sílice, que hacen 
que l• roe• sea m.ls resistente. 

El tr•mo 3, en el cual se encuentra el port•l de salida, le 
corresponden rocas de la unidad Tia-3, la cual consiste de tobas 
vitreas rioliticas de color gris pardo y estructura masiva. 

Antes de comenzar el •n.llisis, fue necesario conocer la estabilid<illd 
cinem~tic• par• la excavación subterranea del túnel de desvío. 

S• utilizo el p•trOn estructural que se levantó en la Altern•tiva 
4, dond• •s posible determinar cuatro sistemas o familias de 
discontinuidad•& de fr•cturas, que son las siguientes: 

FAMILIA ORIENTACION 

F 040/47 

G 217/44 

H 123/90 

~'---~-------------------~~~~~=-----
La combin•ciOn de al menos tres planos de estcs sistem.as de fracturi1.s 
y una c•r• libre Cl• bóveda o una pared del túnel),nos formar.luna 
cuña en la axc•vaciOn subterr.lnea. 

Conociendo l• orientación de las familias de diGcontinuidades se 
pudo •nticip•r y conoc•r la combinación de cuñ•s formad•• pcr lo• 
sistemas F,G,H, y J. 

La~ dimensiones y pesos m.lximos de las cuñas 1 est~n regidas por 
los cl•ros de l• excav•ciOn que se postulen, el espaciamiento y la 
P•rsistenci• d• l•• fr•cturas. 

Al estudiar la formación d• cuñas en las portales de entrada y salida., 
se empleó l• proyección es.tereogr~1ica que toe muestr.ili en las Figuras 
V.18 y V.19. Donde podemos observar que l•w familias de 
discontinuid•des b~sica.5 para la. formaciOn de cuñas son l•s F y G1 

mientr•s que las s.ecundari•s. s.on H y J: 
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Y.3.3 ANALISIS DE EOUILIBRIO LIMITE PARA LOS PORTALES DE ENTRADA 
Y SALIDA DEL TUNEL DE DESYJO, EJE 4, MARGEN IZDUIERDA 

Se efectuó un an.il is is de equilibrio limite para los porta les daentrada 
y salida del túnel de desvio 1 en el cual .se determinó la problématica 
ewistente"p•ra c•da uno de el los y, mediante este an.t.lisis (equilibrio 
limite) definir lias fuerzas resistentes contra las fuerzas actuantes, 
y tener un factor de seguridad (FS) determinado. 

El presente estudio se realiz0 1 por medio de un método 9rifico a 
tr•vés de proyeccion•s est•ricas, y se complemento con aloebr• 
vectorial. 

En las FiQuras V.18 y V.19 se presentan las orientacion•s de los 
portales •n diagramas estereOgraficos, asi como las familias de 
discontinuidades que las afectan. 

Durante •l •studio se consideraron las siouientes $Upo•icione•1 
1.-En el c•so da f•lla•d•nto por cuña, los pla.nos de diacontinuidades 

permanaciaron en ccnt•cto durante el desliz~miento. 

2.- Los d•sliz•mi•ntos se consider•ron irrotacionales, es decir, 
sin qu• los Momentos intervinieran. 

J.- La resistencia al esfuerzo cort•nte sa consid&T"O line•l. 
T • Esfuerzo cort•nta 

T = C + t 't.anO C • Cohesión 

• Esfuerzo nor~al 

O • An;ulo de fricciOn 

4.- El d•sliiamiento es cinvmAticamente posible, debido • que 1• 
intersecciOn de los pl•nos de discontinuid•das tienen salida 
haci• el t•lud. 



ANALISIS DEL PORTAL DE ENTRADA 

El portal de entrada del tllnel de desvio tiene una orientación hacia 
al norte (0 grados), con un buzamiento de 70 grados las familias 
de discontinuidades que afectan de manera desfavorable a1 portal 
conresponden a "F" y "J", las cuales forman una cuña cuya dirección 
de desliza.miento es de 351 grados con 35 grados de inclinación hacia 
el frente del portal. E>ciste también la posibilidad de manera 
secundaria de otra falla por cuña formada por las familias ''F'' y 
'
1H" 1 sin embargo la familia ''H'' tiene una inclinación de 90 grados 
(vertical), por lo que es mAs posible que falle por volteo. 

Tomando en cuenta lo anterior, se realizo el análisis de equilibrio 
limite para la cuña mas desfavorable, tanto por su posición como 
por sus dimensiones, en este caso particular del portal de entrada 
fué l• cuñ• ICFJJ. 

Durante el an.ilisis de determinó, primero la cuña de mayor dimensión 
prob•ble a deslizar, posteriormente se calculó su peso, asi como 
su dire,cción de deslizamiento (Fi9 V.20). por otro l•do fie obtubieron 
p•r~metroa t•les como: la subpresión de agua subterrctnea que se 
d&&•rrollaria 1 y se estimó un• fuerz•dinctmica eJCterna, a consecuencia 
de los efectos causados por l •posible sismicidad y/o voladuras dunante 

•l• eJCc•vación, este valor se consideró de c = 0.2 9. 

Por otro lado aunque no se tuvo valores del ~ngulo de fricción, éwte 
se estimó de 30 9r•doa, que es un valor dentro de los rangos que 
presentan estas roc•s y que aUn es conservador. 

L• T•bl• v.~ presenta l•s orientaciones y propiedades utilizadas 
para •st• portal. 

TABLA V.5 

FAMILIA DE RUMBO DIRECCION DE ECHADO PROPIEDADES 
DISCONTINUIDADES (gr.ados) ECHADO (grados) (gr.ados) 

F 310 040 

J 3~7 2b7 

TALUD 90 o 

OF a Angulo de fricción de la familia "F" 
• CJ • Angulo de fricción de la familia "J" 

c • Coeficiente sísmico y/o d• voladuras 

., 

47 OF=30 GRADOS 

Bl OJ=30 GRADOS 

DENSIDAD=2,21gr/cm3 

70 CF=100 Kg/m2 

CJ=100 Kg/m2 

c=0.2 g. 
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Para tener un conocimiento general del factor de seguridad (FS), 
el analtsis se efsctuó igualando a cero la cohesión de los planosde 
discontinuidades, la subpresión provocada por el agua y la fuerza 
dinamica a consecuencia de la sismicidad y/o voladuras, con lo cual 
el problema &e simplifico. 

Para éste-caso el factor de seguridad (FS) se obtuvo de la ecuación: 

FS = A tan OF + 8 tan OJ Csegün Hoek y Sray 1 1974) 

donde: A y B = fuerzas que actóan sobre los planos de 
deslizamiento 

OF 30 gr-ados 

OJ 30 gr-ados 

y substituyendo valores se obtuvo un FS = 1.21 en estado seco. 

Un foillctor- de seguridad de 1.21, par-a un tipo de obroill .permanente como 
lo es el de una presa, resulta ser muy bajo, y por otro lado al 
agregArsele los parametros de presiOn de agua debido a que parte 
de esta zona quedaria inundada, y el coeficiente sísmico, el factor 
de seguridad FS, se reduc• considerablemente, por lo cual se est~ 
calculando una fuerza de s0Port11 la cual aumenta el factor de seguridad 
FS mayor a 1.a, que es un factor de seguridad óptimo para e5te tipo 
de obras permanentes. 

Un• vez conociendo las magnitudes y orientaciones de estas tuerzas 
y superficies cuyo desarrollo se encuentra vn el AneKo J, se def iniO 
la fuerza y la presión de soporte necesaria, asi como la zona estable 
e inestable (Fioura V.21). 

T 

v=---
A 

donde: 
T = 6,800 Ton.----------------------Fuerza de soporte 
A = ~7ó.74 m2 ----------------------Superficie donde act~a 
rJ= ó.58 Ton/m2----------------------PresiOn de soporte 

De acuerdo a los valores anteriormente obtenidos, se procediO al 
c~lculo de la longitud de separaciOn entre cada una de las •nclas 
considerarldo su diAmetro 1 y el limite de fluencia del •caro del cual 
están constituidas dichas ancla~. 

La presión de soporte ( ) fué' de 6. 58 Ton/m2, y el .a.rea de la secciOn 
transversal de la varilliil o ancl• , cuyo dicimetro es de 1.5", fué 
dq A = 11.40 cm2, que multiplicada por el limite de fluencia del 
acero (Fy = 4.2 Ton/cm2), orioina un valor fuerza de soporte de cada 
ancla de 47.88 toneladas. 
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Sin embargo se esta considerando que cada ancla tiene una eficiencia 
del 75'l., por lo que la fuerza de soporte r'eal es de 35.91 toneladas, 
que al ser dividido entre la presiOn de soporte, tenemos como 
resultado el ~rea de soporte en torno al ancla. 

35.91 Ton. 6.58 Ton. 

X m' m' 
de donde: 

X = 5.46 m1 

Para este caso particular", la separaciOn entre cada una de las anclas 
es la raiz cuadrada de x, por lo tanto esta longitud es de 2.34 m., 
mismas que serán distribuidas en toda la zona de anclaje del frente 
del portal (Fi9ura V.221. 

Por otro lado, se considero pertinente el empleo de ancl_as de 
fricción, ya que este tipo de anclaje puede tener contacto con la 
roca a'todo lo largo del barreno en que se instalan, por ejemplo 
se conocen anclas en las cuales, la varilla que las forma, queda 
embebida en mortero de cemento, otras en que el elemento de relleno 

. •s una lechada de cemento portland, y recient&mente un elemento 
cementante que se h• elaborado a base de resinas. 

Se recomienda que el elemento de rel l&no sea una lechada de cemento, 
lo cual permi tira diseñar un patr'On de anclaje seguro y suficientemente 
económico. · 

El diametro de la var-illa que s• recomienda utilizar" e• de 1 1/2" 
(un• pul~•da y medi•), dada la fuerza de 5oporte. E5to •unado a que 
e•te diAmetro de variila e• el~~• comerci•l. 

La dir'ecciOn de inclin•cion de las anclas es de 171 gr"ados, y su 
i~_5linaciOn es de 30 grados ascendentes con respecto a la horizonta.l. 
En cuanto a la lonoitud, esta varia gr-adualmente con respecto a la 
•ltur•, teniendo una lonoitud de 2.6 m. la primer• hilera (primer 
nivel) de anclas y de hast• 10.6 m. • l• •ltura media del por-tal 
(ver 1igur• V.2f, •neMO 1). 



FRENTE 

·-~JJ-• 

,!u 

V.22 DISTRIBUCIOll DE ANCLAS EN EL 
PORTAL DE ENTRADA 

.. 



ANALISIS DEL PORTAL DE SALIDA 

El portal de salida del túnel de desvío, tiene una direcciOn de 
inclinación de 219 grados con una pendiente de 70 grados la familia 
de discontinuidades que afecta más desfavorablemente al portal 
corr-esponde • "G" 1 la cual forma el blOC1Ue más grande y desliza 
como fall~ plana. La direcciOn de deslizamiento es de 216 gr•dos 
con 44 grados de inclinación hacia el frente del portal. 

La Figura V.23 muestra 1911 relaciOn que presenta el talud con la 
familia. 

La Tabla V.6 presenta las orientaciones y propiedades utilizadas 
para este portal. 

TABLA V.b 

FAMILIA DE RUMBO DIRECCION DE ECHADO PROPIEDADES 
DISCONTINUIDADES (grados) ECHADO (grados) (grados) 

G 127 217 44 OG=30 GRADOS 

DENS.=2.21gr/cm3 

TALUD 129 219 70 

OG•Anc;¡ulo de fricción de la f..nili• "(i" 

CaCoeficiente de fricciOn 
c=Coeficiente si•mico y/o de voladur•s 

C=O 

c=0.2 9 

El •n411isiis Slil efectuó, con&id•r•ndo l• superficie de dasliz•miento 
en estado &eco,es decir sin considerar presion de agua. 

Par• esta c•so el factor de segurid•d (FS),se obtuvo en b•se a la 
ecuación; 

C(AJ 
FS + cot Yp. t•n O (se~Un Hoek y Br•y,1974) 

W sen Vp 

Donde: 

C=CohesiOn en la superficie 

W=Peso del bloque deslizant• 

Yp=Angulo del plano potencial de deslizamiento 

O=Angulo de fricción estimado 

•• 
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Per-o si estamos con'!.ider-ando la cohesión (Cl igual a cero, la 
condición de equilibrio limite se simplifica. 

Fs = Cot Yp • tan O 

entonces, el factor de seguridad Fs = 0.597 es menor que 1, y por 
lo tanto ~e requiere soporte. 

También se obtuvo el factor de seguridad (Fs) cuando se tiene la 
pr-esencia de agua en una fractura de tensión, que afecta al talud 
que desliza. El factor- de seguridad (Fs) se obtuvo por medio de la 
ecuación z 

(C) (A) + (W cos Yp - U - V sen Yp) tan O 

F5 = ----------~------------------------------
W sen Yp + V ces Vp 

(segun Hoek y Br-ay, 1974). 
donde a 
C = Cohesión en la superficie 
A = F•ctor de elevación y altura de fractura de tensión 
W = Peso del bloque 
V = Fuerza horizontal del aQua 

.u =Fuerza de subpresiOn sobre la superficie de deslizamiento 
Yp = An;ulo d•l plano potencial de deslizamiento 
O = ~ngulo de fricción 

Considerando la cohesión igual a cero, a partir de este análisis 
se obtuvo un factor de seguridad Fs = 0.369, (más bajo que el anterior) 
por lo tanto también indica que se trata de un bloque inestable y 
necesitar~ tr-atamiento. 

Una vez conociendo las maQnitudes y orientaciones de las tuerzas 
que tienden a provocar el deslizamiento asi como las que se oponen 
•l mismo, se pudo definir la fuerz• y la presión de soporte necesaria 
para la estabilidad del bloque, par• un factor de seguridad mayor 
a 1.e, utiliz•ndo en este caso un analisis gr4fico de estabilidad 
(ver AneMD 11). 

dondes 
T :i: 15,:SOO ton. 
A = ~76,74 m1 

Cl= 21>. 52 
ton. 

m• 

Cí=-~-
A 

Fuerza de soporte 
Superficie donde act~a 

Presión de soporte 

De iQU•l forma qua en el caso del por-tal de entrada, se calculó el 
~rea de soporte en torno a cada ancl• y •sta fué de 1.35 ~1 ,por lo 
t•nto la separ•ción entre cada una de las ancl•s fuo de 1.16 • como 
se muestra en la Figura V.24. 
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El anoulo de inclin•ciOn que debe tener el patrOn de anclaje, fue 
medido a partir de la normal a la superficie de deslizamiento, y 
para poder. obtener un factor de seguridad mayor a 1.8, este angulo 
tiene que medir 0=25 grados es decir 21 grados ascendentes con 
respecto a la horizontal. 

La dirección de inclinaciOn de las anclas será el opuesto • l• 
dirección del deslizamiento del bloque y esta es de 39 gr•dos. 

Por otro lado notamos que la longitud de las anclas se V41. incrementando 
gradualmente de abajo hacia arriba, teniendo una longitud de sólo 
1.0 m., la hilera m~s baja del portal, llegando a tener haata 10.0 
m. a la altura media del portal (ver figura v.2S, •nexo 11). 
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CAPITULO VI 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Vl.1 CONCLUSIONES 

La estructura Qeclógica en el Cañón de Picachos, está constituida 
por cuatro unidades de roca; la más antiQua, que forma el basamento 
de la reQiOn, corresponde a rocas metamorf icas CPpJ del Paleozoico, 
que se encuentran instrusionadas por un cuerpo ácido (la J del 
Cret~cico Terciario; a su vez, estas dos unidades se encuentran 
cubiertas en forma discordante por rocas vulcanosedimentarias (Tia) 
y volc~nicas CTiv) del Terciario. 

Toda ia secuencia ant~rior se ve cubierta por aluviones:y acarreos 
fluviales recientes (Oac). 

En •l area de e5tudio, en un radio de lOOkm., no se nan reportado 
evidencia~ de fallas tectónicas activas, por lo aue el 6rea se 
considera estable. 

Para llevar a cabo el proyecto Picacho5 5e han estudi•do a detalle 
cuatr"O alternativas, las cuales se han denominado de ac¡iuas ar-riba 
hacia aguas abajo como ejes 2, l, 3, y 4. Las alter-nativas 1, 2 
y marc¡ien der-echa de la 3 se ubican dentro de la unidad metamOrf ica, 
mientras que en la marqen izquierda de la 3 y ambas de la 4, la 
obr-a se desplantaria sobre las unidades volcAnicas. En el eJe 4, 
se encuentran las unidades mas jóvenes correspondien~es a las tobas 
de la secuencia iQnimbritica superior-. 

La regiOn esta afectada por un conjunto.de fallas de transcurr-encia 
de tipo izquierdo asociadas a una fase de deformación relacionada 
con la apertura del Golfo de California. 

Asimismo e>Cisten fallas normales y fr.lctur-as asociadas a la 
Or-oqenia Laramide. 

Localmente la mayor discontinuidad, por su longitud y cer-cania a 
at;una de las boauillas, es una falla Que pone en contacto a 
pizarras y tobas entre los Ejes 3 y 4, ademas e>Cisten alqunas 
fallas y fractur"as cercanas al Eje 4 1 las cuales no presentan 
evidencias de haber- sido reactivadas. 
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Las pizarras presentan cinco sistemas de discontinuidades, de las 
cuales· una de las pl'"incipales co,..responce a la foliacion. Los 
sistemas de discontinuidades ce estas rocas son los siQuientes: 

FMILIA 

A 
8 
e 
D 
E 

• Rumbo de echado y echado. 

ORIENTACION 
(EN GRADOS) 

045190 
317154 
140/40 
071145 
211/50 

La pizarra 9e considera de muy buena calidad como roca intacta, sin 
embar90 como macizo rocoso se caracterizo de mala a muy mala 
calidad (Tabla V), ya que se encuentra afectada por los cinco 
sistemas de discontinuidades citados anteriormente, persistiendo 
las 1amilias A y B y la foliaciOn muy bien desarrollada (familia 
C) • 

Presenta valor"es de densidad que no contrastan entre muestra secas 
y saturadas, lo cual nos indica una porosidad despreciable. 

Su resistencia es alta y tiene un modulo de elasticidad relativo 
alto {estAtico) a muy alto (dinAmico). 

Estas rocas se encuentran demasiado alteradas en toda la zona del 
cañón, alcanzando un espesor de intemperismo o zona de limpia y 
decompresiOn o zona de tratamiento de entre 20 y 30m. 

Todas y cada una de las caracteristicas mencionadas sobre e5tas 
rocas, son similares en toda la zona del cañón, considerando QU• 
estas afloran en los eJes 1, 2 y mar9en derecha del 3. 

Las tobas est~n afect•das cor cuatro si9temas de discontinuidades, 
una que corresponde a la seudoestratificaciOn bien desarrollada y 
tres mas consideradas como familias de discontinuidades 
persistentes dentro de esta unidad. 



Los sistemas de discontinuidades oara la unidad de tobas son los 
sic';¡:uientes: 

FAMILIA 

F 
G 
li 
J 

• Rumbo de echado y ech•do. 

ORIENTACION 
(EN GRADOS! 

040/47 
217144 
123190 
267/Bl 

Como roca int•ct• presenta valores bajos de densidad en seco (entre 
2.0~ y.2.32 9/cmJ) que contrastan con las densidadeS para muestras 
~aturadas (entr• 2.20 y 2~4) 91cm3), lo cual imolica una porosidad 
e'fectiva. Cabe hacer notar Que la unidad de tobas como macizo 
rocoso se caracterizo de reoular a buena calidad <Tabla JV.6). 

Las resistencias QUW •e obtuvieron fueron de bajas a medias con 
módulos de elasticidad rel•tivos medios a alto5, lo cual implica 
una roe• fractur•da y d~formable, por otro lado,los espesores de 
roca alterad• y decomprimida fueron reducidos de menos de 2m. 

En 9eneral las roc•s de esta unidad (tobas), sen de mucno mejor 
calidad cu.1:e las cor-respondientes a la unidad metamórfica 
(pizarr"'•S). 

Del an~lisis de estabilidad de los taludes en las Alternativas l 
y 2 se obtuvieron c•r•c:teristic•s similares, debido a que la 
cortin• para amb05 ejes se desclantaria sobre la misma unidad 
litol69ica, pizarras fractur•das. 

La orientación m4s desfavorabl• para les cortes en la5 pizarras 
ser6n aquellas que se inclinan hacia las direcciones O a 60, 10~ 
• l80 y 240 a 285 9rado~ respec::tívamentE" donde basicamente se 
forman cuAas entre 30 y 40 orados de inclinacion. 

En 9eneral se estableció que estas dos Al te.rnat.ivas presentan pocos 
problemas de inestabilidad potencial en las laderas, aunque c•be 
hacer notar que en oeneral las rocas metamórficas Que a11oran en 
esta iona, no soportan cortes con t•ludes altos, ni con pendient&s, 
tu.ertes. 

T•nto l• Al t•rnativa i como la 2 se han descartado b&sicamente 
d•bido a los fuertes a5pesores de limpia y de imperme•bilizaciOn 
que alcanzan hast• los 28 metro~. 
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L• Alternativa nOmero 3 presenta pocas posibilidades, auncue se 
considero en mejores condiciones cue las alternativas anteriores 
(l y 2); la cortina se desplantara sobre dos unidades litotogicas 
Y• descritas anteriormente tmetamor1icas y volcánicas), cue tienen 
un comportamiento Qeomecanico diferente: las rocas metamOrficas 
(pizarras) en la margen del""echa y las volcánicas (tobas) en la 
margen izcuierda. Esto implica un tratamiento diferente para cada 
margen. dadas las caracteristicas de cada una de estas unidades. 
La longitud de la corona es la más larga, con 595m. El material 
de limpia comprende suelos, acarreos y terrazas, asi como roca muy 
1racturada y alterada, su espesor máximo se encuentra al nivel del 
cauce y es del orden de 17m; el espesor de tratamiento para 
impermeabi 1 izaciOn solo se pudo definir en la margen derefha, 
siendo hasta de 14m. 

La marQen derecha no presenta mayores problemas de inestabilidad 
en laderas y cor-tes par-a taludes, sin emoargo en la margen 
izcu1er-da, 1ie encuentran grandes blocues aue han caido al cauce y 
los •ni.lisis d• estabilidad potencial la señalan como la m.is 
problemtlltic•t como se observo en el subcapitulo de analisis 
cinemAtico. 

En esta Alternativa se ha interpretado la presencia de una gran 
discontinuidad en la margen iZQuierda, se tr-ata de una gran falla 
de tipo normal, cuya traza sen• cartoQrafiado a nivel.del cauce. 

De esta 1orma, dados los 9iquientes problemas: 

•> Considerables espesores de limPia y tratamiento 
bl Problemas de inestabilidad en la margen izquierda 
cl Longitud de la corona 
dl Presencia de dos unidades litolOgicas de diferent~ 

comportamiento geotécnico 
e) PosiciOn de la falla 

Se concluye Que exi5te otra Alternativa con mejores caracteristicas 
par• el desplante de la cortina. 

Se ccnside;-o que la Alternativa 4 presenta las mejor-es condiciones 
de las cuatro estudiadas. La cortina se desclantará sobre la unidad 
de tobas, misma que fué separada en cuatro subunidades. La 
longitud de la corona es de 526m. y es'la segunda más corta. Los 
mate~iales de limpia comprenden suelos, acarreos, terrazas y roca 
alterada y muy fracturada; al nivel del cauce pr-esentan su mayor 
espesor siendo del orden de 23m. hasta la mar-gen derecha y de sólo 
5m para la mar-gen izcuierda. 

Se "opina que la zona de tratamiento para impermeabi l izaciOn se 
reduce al cauce y donde•• ubica la falla en la margen der-echa. 
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La calidad de la rcca se considero como regular para las 
subunidades de la maroen izquierda y de regular a buena para las 
subunidades de la derecha. 

Las laderas de la margen izquierda se consideran estables al igual 
que los cortes para taludes; sin embargo en la margen derecha, 
aunque no presenta evidencias de deslizamientos ni bloques caídos, 
es posible que se presenten problemas de estabilidad para ciertas 
orientaciones en. cortes para taludes. 

La margen izquierda de la Alternativa 4 se clasi1ic0 como de 
Resistencia Baja a Media con MOdulo Relativo Alto (Tabla IV.3 
Clasificación de Deere y Miller) 1 con ROO estimado de 827., Que se 
considera como buen• (Tabla IV.4) 1 caracterizada ~e acuerdo a la 
Tabla IV.~ como LJ, JF2, 351, 2A2. Segt1n la clasificaciOn de Barton 
(Tabla IV.b) tiene un indice a de 9.11 que la define como de 
Regular Calidad; mientras que conforme a la clasificación de 

,Bieniawski •(Tabla IV.7) tiene un RMR de 54, que también la 
caracteriza como de Re9ular Calidad. Tomando en cuenta que para 
alounas zonas, el fracturamiento es fuerte, se considera que la 
calidad disminuye a mala e~clusivamente para esas zonas que no son 
tan ampliaS. 

La margen derecha de la Alternativa 4 se clasificó com·a de 
Resistencia Saja a Media, con Módulo Relativo Alto (clasificación 
de Deere y Miller) 1 con ROO estimado entre 82 y 927. que es de buena 
calidad <Tabla IV.4), y se caracterizó de acuerdo al 8GO como Ll 
F3 53 A2. Segün B~rton tiene un indice O entre 13.ó7 y 15.33, que 
ta caracteriza de buena cali<:J.ad. 

El macizo rocoso para ambas margenes, tiene baja permeabilidad 
primaria, aunque es posible que la permeabilidad secundaria debido 
a fallas y fracturas afecte considerablemente a dicho macizo, por 
Jo que se requerir~ de al9ün tratamiento. 

Por todas las características antes mencionadas, y aun considerando 
la presencia de las dos fallas en esta alternativa, se concluye que 
esta es la que presenta las condiciones·mas adecuadas de las cuatro 
estudiadas. 

Se elaboró un analisis de equilibrio limite para los portales de 
entrada y salida del tt1nel de desvio, en la mar9en izquierda del 
Eje 4. 

El portal de entrada se encuentra afectado por una cuña formada por 
las familias F y J, la cual presenta un problema de inestabilidad 
poco considerable cuando la superficie de deslizamiento se 
encuentr• en estado seco, esto se comprueba al obtener un Fs mayor 
que uno; sin embargo, al agregarsele par~metros tales como presión 
de agua y coeficiente sísmico, el factor de tseguridad (Fs) 
disminuye considerablemente por lo que se recomienda el uso de 
•nclaJe, t08 



El portal de 5alida es afectado desfavorablemente por un sistema 
de discontinuidades que pudieran ocacionar una falla de tipo plano 
, cuya direcciOn de salida es hacia el frente del talud, con una 
dirección de 216 grados y una inclinación de 44 grados. 

Vl.2 REClltlENDACIONES 

En base a los resultados de los estudios geológicos y de 
estabilidad de los taludes realizados en el Cañon Picachos, Se 
recomienda construir la cortina en la Alternativa número 4, ya que 
esta presenta menores problemas que las otras alternativas en 
cuanto a estabilidad, y el macizo rocoso en ambi1s m.tir9enes, se 
considera con caracteristicas de regular a buena calidad. 

Previo a lo anterior se recomienda realizar los siguientes estudios 
adicionales: 

A) Un programa de exploración que contemple perfori1ciones con 
extracción de núcleos, los cuales deber.in cubrir los objetivos 
siguientes: 

- Obtener la columna estratigrAfica completa, con muestras 
para pruebas de mec~nica de rocas. 

- Verificar zonas d• anomalias (por ejemplo zonas de falla) 
y determinar el comportamiento del macizo rocoso a 
profundidad. 

- Realizar pruebas "in situ" en los barrenos para determinar 
la permeabilidad del macizo rocoso. 

8) Pruebas de laboratorio • los Núcleos de Roca. 

De acuerdo a los resultados de pruebas de laboratorio, se 
podrá definir un factor de correlación que contemple la 
obtención de parámetros de c._lculo de una maner"a directa como 
son: cohesión, módulos de elasticidad, resistencia, entre 
otros. La certeza que tengamos en los estudios de la 
estabilidad de los taludes depender~ considerablemente de 
estas pruebas de laboratorio, ya que nos permitirían afinar 
los resultados obtenidos en este trabajo. 
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C) Socavones 

Este pro9rama de e~cavación de socavones, tendra como 
objetivo, conocer en forma directa la calidad de la roca y las 
filtraciones en el macizo rocoso, asi como también las 
caracteristicas del fracturamiento de las rocas,tales como 
orientación, continuidad, apertura, espaciamiento, etc.,e 
identificar a cual de las familias de toba pertenece, o en 
su defecto saber si se trat~ de una nueva familia. 
Estos socavones deben realizarse en cada una de las margenes 
de la Alternativa. 

DJ Localización de Bancos de Materiales 

a) Enrocamiento 

De acuerdo a estudios previos e><isten d.os bancos de 
en·rocamiento CDel9ado s. y Absalón M., 1989), sin embargo de 
estos dos bancos, sólo uno es el que se localiza cercano a la 
Alternativa 4, por lo tanto es necesario real izar un 
reconocimiento Qeoló9ico aguas abajo de este eje, con el fin 
de encontrar otro posible banco que reuna las caracteristicas 
de los ya localizados. Por otro lado se recomienda realizar 
perforaciones directas en cada uno de los bancos, para poder 
verificar los espesores de limpia y las posibles variaciones 
en la calidad de la roca. 

b) Materiales Granulares y ~rcillosos 

De igual forma que el inciso anterior, se realizó una 
exploración previa, efe~tuada en diferentes puntos sobre el 
cauce y zonas aledañas,y se •stableció Que tanto la 
composición litológica como la granulometria de los acarreos, 
no varían sustancialmente de un sitio a otro, por lo tanto 
estos acarreos pueden ser explotados. 

Al igual que los acarreos, también fueron localizados los 
bancos de material arcilloso, esto en el ~rea de la Puerta de 
San Marcos y Casas Viejas, es decir acuas arriba de las 
alternativas 1 y 2. ' 

Sin embarQo, existe el siguiente inconveniente: 
Estos bancos de material tanto granular como arcilloso,se 
encuentran localizados cerca de las alternativas 1 1 2 y 3, ya 
que inicialmente se consideraron como las mejores opciones; 
por lo tanto,sera necesario e><plotar este material (al menos 
el granular) aguas abajo de la Alternativa 4 en cualquier zona 
que se amplie el cauce. Al material arcilloso tendr~ que 
realizars·e un reconocimiento 9eológico en las zonas próximas 
a esta Alternativa. 

!LO 



E) Tratamiento para Impermeabilización 

En general el macizo rocoso tiene baja p~rmeabilidad primaria, 
pero esta permeabilidad puede incrementarse debido a 1 a s 
1racturas y 1allas oue afectan al macizo (permeabilidad 
secur\daria). Es por esta razón que ser.\ necesaria una 
exploración detallada de la permeabilidad de estas rocas e 
impermeabilizar en caso necesario, y tener esoecial cuidado 
en las zonas de talla. 

F) Anclaje para los Portales de Entrada y Salida 

Al realizar el analisis de ec:iuilibrio limite tanto para el 
portal de entrada como el de salida, se llego a la conclusión 
de que ambos portales son inestables, por lo ~ue se recomienda 
el uso de anclaje en cada uno de ellos. 

El tipo de anclaje recomendado es el de f riccion para éste 
caso particular,dado que re5ulta ser un anclajlP seguro y 
económico. 
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l\Hl\LlBJB DEL FACTOR DE SEGURIDAD DEL PORTAL DE ENTRADA 

Fam.dedisc. Rumbo Dir. deechado Echado Propiedades 

F 3.10° 040' 47' 01 

J 357' Bl' Oj 30' 

AnAlisi• e~clusivamente an base a fricción 

C1 = O 
; Drenado 

CJ • O 

F = A tan YA + 8 tan YB 

Echado Dirección y 

Plano F 47' 40' 30° 

Plano J 81' 267' 30' 

Diferencia 34' 227' 

Utilizando las grilficas (Hoek y Bray, 1974) pags. 194 a 201,se 
obtienen los valores de A y B. 

A 1.4 

8 = 0.7 

F = (l.4) tan 30' + (O. 7) .tan 3o' 

F = 0.8082 + 0.4041 

F = l.21 

Para una obra permanente el valor de seguridad e5 muy bajo, por lo 
tanto se requiere soporte dado que el portal seria inestable. 
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CALCULO DE ANGULOS y LINEAS DE LA CUÑA 

B 

o \ 

'· 

ANGULO VALOR LINEAS VALOR 

(Grados) (Metros) 
3,5 35 Ll 35 

1,5 35 L2 50 

1,3 69 L3 36 

4,5 52 L4 51 

2,5 60 L5 58 

3,6 87 L6 37 

3,4 47 

y 35 

lb' 



CALCULO DE A REAS V VOLUl1ENES DE LA CUÑA 

Plano "J" 

Area del triangulo ACO = 1/2 {L5} (L3) sen e 

1/2 (58 m) (36 m) sen 35• 

Area ACO 598.8 m2 

Plano "F" 

Area del triángulo BCO 1/2 (LS) (L4) sen e 

= 1/2 (58 m) (51 m) sen 5~ 

Area BCO = 1165 •2 

Volumen: 

V =----(L3 L4 LS) K 
6 

donde K = < l-cos2 e... -cos2 e.,, -cos2 01.1 + 2. ces e.,f • ces e.,, ces e.\ 

K = 0.414 

V • (36) (51) (58) 10.414) 
6 

V 7,347.b .,3 
le 



CALCULO DE LAS FUERZAS OUE ACTUAN SOBRE LA CUÑA 

Peso de la cuña AOBC 

W s (DI> (V) 

s 2.21 Qr./cm3 • 2210 KQ./m3 

V = 7,347.6 m3 

de donde; 

W.= (2210 KQ./m3) (7,347.b m3) 

W = 16,238 t:on. 

Fuerzas Debidas a Subpresión de Agua 

u s 

3 

donde; 

l'lw Peso especifico del a9ua 
hw = Altura de a9ua que rellena la fractura 

A = Area del triAngulo donde actUa la'subpresi6n del agua 

Para el tri.i.ngulo ACO 
(plano "J") 

Datos: 

1' s 1000 KQ/m3 
hw • 10 m. 

A • 598.8 m2 

Uj o l,99b ton. 

Id 

Para el triAngulo BCO 
(plano "Fº > 

Datos: 

3'1w = 1000 Kg/m3 
hw = 10 me 

A = llb5 m2 

Uf = 3,883 ton. 



CALCULO DE LA FUERZA Ni 

Ni = Fuerz• componente normal a l• linea de intersección del 
vector peso (W). 

es decir: 

Ni 
ces V • por lo tanto Ni w ces V 

w ... 
Substituyendo d•tos: 

Ni a ( 1b,2:SB ton , ) (ces :S:l~ 

Ni = 13,301 ton. Ese. lcm = 4,000 ton. 

Obtención de las maQnitudes nF y nJ 

nota.- nF y nJ, son fuerzas copl•nares con Ni. 

Conociendo Ni y los angules que ~Sta 1orma 

con nF y nJ (ver figura V.21), se procede al 

c~lculo pe sus magnitudes. 

Ni sen 34 nJ sen 80 
nJ • ---------- nF -= ----------

sen 114 sen 34 

ni¡ a: 8 1 141 ton. nF = 14,:S:SB ton. 

~ 

Ese. lcm 4000 ton. I•· nr: e.1o!ll Tol'I. 
Gr.lf icamente 



CALCULO DE ANGULOS DE FRICCIDN APARENTES 

CF AF 
t•n Ya F • tan eF + 

Datos: 

GF a 30• 
CF = 100 Kg/m2 
AF • 1165 m2 
nF a 14 ,338 ton. 

Datos: 

GJ • 30• 
CJ • 100 Kg/m2 
AJ • 598.8 m2 
nJ • B,.141 ton. 

CALCULO DE LA 

nF 

Para el plano ''F'' 
(100) (1165) 

tan YaF = tan 30•+ -------------
14,338000 

hn YaF = :m.Jº 

P•r• •l plano ''J'' 
(100) (598.8) 

~·n Y•J e tan Je!+--------------
'"• 8,141000 

PRES ION DE AGUA CU F,JJ 

Los puntos UF y UJ, se localizan opuestos a nF y nJ, a partir del 
centro y sobr• la lin•• E-W. 

<;; . 
'-' UF . 3,883 ton. .. 
"' .. 

UJ . 1,996 ton. -.\ 
º• 

UFJ . 3,600 ton . 

Ese. lcm • ~00 ton. 

rr. 



CALCULO DEL PESO EFECTIVO IWel 

Con las magnitudes del peso y la presion de agua, y el ~ngulo entre 
ambas se calcula el peso efectivo (We). 

Datos: 

W • 16 1 238 ton. ------------- Peso de la cuña 

UFJ a 3,600 ton. -------------Fuerza de presión de aqua 

El ~noulo entre W y UFJ •S igual • 9~ 

Ne • 13 1 200 ton. 

tan Y• 
Fs m = ------- a 1.07 

tan n 

CALCULO 

Datos: 

W a 16,238 ton. 
e = 0 1 29 
w~ = 13,200 ten. 

DEL 

Ve = e W m 3 1 247 ton. 

Ws a 14 1 200 tan. 

tan Ya 48' 
Fs m = O.ó7 

tan n 59' 

Ese. lcm = 2000 ton. 

COEFICIENTE SISl'llCO IWs) 

11 Ese. lcm m 2000 ton. 



CALCULO DE LA FUERZA RESISTENTE (Wtl 

Datos: 

Ws • 14,200 ton. ------------- Fuerza de coeficiente sismico 

~tW y Ws a lf -------------Angulo entre fuerzas (W y Ws) 

e # 10• ------------- Angulo con respecto • l• hori-

Wt = 14,600 ton. 

tan Y• 
Fs = 

48' 

31' 

zont•l 

- 1.84 

Para estabilizar la cuña, con un factor de seguridad Fs mayor a 
1.8 1 se necesitar~ una fuerza resistente o de soporte de 
T'= 3 1 800 toneladas, y por lo tanto la fuerza de presión de soporte 
es la si9uiente: 

Fórmula 

T 
cr= --

A 

Donde: 

O"= 

Sustitución 

3 1 800 ton. 
------------ = ó.,B tcn/m2 

576.74 m2 

A.• Area de anclaje del frente del portal 

T = Fu~rza del soporte 

Ú= Fuerza de presión de soporte 

IT= b. :IS ton/m2 lh 



Si la presión de soporte es de ó.~8 ton/m2, y el diAmetro de la 
varilla o ancla es de úna pulgada y media (O= 1.5">; entonces se 
procede al c•lculo del .t.f"'ea de la sección transver"sal y • la 
resistencia de l• misma. 

FOf"'mula Datos Sustitución 
2 

A • llr2 11 • 3.1416 Av m (3.1416) ( 1.90:1) 

r e 1.qos cm Av ; 11.40 CM2 

El material del cu•l esta constituida una varilla de acero, tiene 
un limite de fluencia de 4,200 K;/cm2 (4.2 ton/cm2), por lo tanto 
para conocer 1• resistencia de la sección tf"'ansver-tJal de la vaf"'i l la 
•e tiene que1 R = (Fy > (Av). 

OatOli.I Sll'1il ti tuc ion 

Fy • 4. 2 ton/cm2 R a (4.21 (11.41 

Av = 11.4cm2 R = 47.88 ton. 

Sin embar90 para un c•so prActico, •e considef"'a la re~istencia de 
la varilla al 7~'l., y por lo tanto el valor real de la resistencia 
es: 

R =r 35.'ll ton. 

Pal'"a conocer el .irea de soporte en torno a cada ancla, solo se 
divide el valor de la resistencia entre la presión de soporte, es 
decir; 

35.91 ton. 
X = -----------

6.58 ton/m2 

X = 5.46 m2 

Y por" \lltimo, la sepaf"'aciOn tanto horizontal como vertical entre 
C'!da una de las ancla'3, sera la raiz cuadr"ada de "X". Por lo tanto 
el valor es de L = 2.33 m. 

L = 2.33 ------------ Separ-aciOn ~ntre cada una de las •nclas 

L = 2.33 m. 

n 



Si observamos la fi9ura V.25, notamos que el Angulo de inclinación 
que debe tener cada ancla es de 25 Qrados con respecto a la normal 
a la superficie de deslizamiento es decir, 30 grados ascendentes 
con respecto • la horizontal. La dirección de la inclinaciOn debe 
'!ler la opuesta a la direcciOn del deslizamiento de la cuña, es 
decir de 171 orados. 

Tanto la direcciOn de inclinación como la inclinación, es la Optima 
tomando en cuent• que de ser otra, la longitud de cada una de las 
anclas aumentaría considerablemente. 

Notamos en la figura, que la longitud de las anclas se va 
incrementendo en la medid• que aumenta la al tura, teniendo una 
longitud de 2.6 m. en la zona mAs baja del portal, y mas de 10.0 
m. en la parte media. 

IJ 



N• Normal o lo su1Mrflcle do 
de11/romiento 

T• Cargo en 101 anclo• 

C!•Angulo •nrre el bu•Dmiento del •1., 
c:1a 'I lo normal a lo suped1t:le de 

dHl1zamien'o 
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Geom9tria del t•lud y ecuaciones para •l c~lculo de fuerzas Que 
•ctú•n sobre •l. 

W • 112 ¡p (HX - DZ) 

2 
V • 1121'w ( Zw) 

U • 1/2 'd'w (Zwl (Al 

O.atas 

H • 40 m 
Z • 20 m 

Zw = 10 m 
X ., 2&.5 m 
P = 20 m 

\'p = 44• 
Yf = 7r:f 

A = 28.5 
'!'w = 1000 K<;¡/m3 

roca = 2210 Kgtm3 

Su§tituciOn de datos 

W • 112 (2210 K9/m3l 140 mi C2b.5 m)

- (20 ftl) (20 m) 

W • 729.3 ton/m 

2 
V• 1/2 (1000 Kg/m3) (10 m) 

V• 50 ton/• 

U• 112 (1000 Kg/m3) 110 m) (28.5 mi 

U = 142.5 ton/• 

Nota.- Estos valo~es son unit•rios 
ffa. 



Cl\LCUl-0 llEL FACTOR DE BEBURIDAD TOMANDO EN CUENTA LA PRESION DE 
ABUA 

FOrmul• 

C(A) + (W cos Yp - U - V sen Yp) tan O 

Fs e --------------------------------------w sen Yp + V ce• Yp 
(se;ún Hoek y Br•y, 1974) 

e • o ---------- Cohe•iOn en la sup•rfici• d• deslizamiento 

A • 29.~ m --------- F•ctor de •l•vaciOn y altura de la fractura 
de tensión 

W • 729.3 tcn/m ---------- Peso del bloque 

V • ~O ton/m --------- Fu•rza horizontal del aou• 

U • 142.~ ton/m ---------- Fuerza de subpresión sobre la 
sup•rficie d~ deslizami•nto 

Yp • 44 ---------- Anoulo del plano potencial da deslizamiento 

9 • 30•---------- An;ulo de fricción 

Sustitución d• datos: 

(729.3 cos 44~ - 142.5 - (50 sen 44~ > t•n 30" 

Fs • ---------------------------------------------
729. 3 (sen 44• l + 50 (cos 4~ 

Fs a 0.3b9 



CALCULO DE LA FUERZA RESISTENTE (T) 

e A + ( w (COS Yp) - u - V (sen Yp) ) tan e 
Fs = --------------------------------------------

W sen Vp + V ces Yp - T ~en O 

Donde: 

T • Fuer"ZA resistente aplicada por las anclas, .necesaria para 
evitar·e1 deslizamiento y obtener un factor de sequridad de 1.B. 

~ • 25•---- Anqulo de inclinaciOn de la fuerza r"esistente CT> con 
respecto a l• norm•l a la superficie de deslizamiento 

C • O ----- Cohesión en la superficie de deslizamiento 

SustituciOn de d•tost 

( (729,3) (cos 44") - 142.5 - 50 (sen 44') ) tan 30' 

1.e = -------------------------------------------------
< 729. 3) (sen 44") + 50 ( cos 44~ - T s"n 25' 

T = 1020 ton/IO valor unitario 

Para conocer los valores reales del peso de la cuña, asi como las 
fuerzas que actuan sobre ella, basta multiplicar los valores 
anteriormente obtenidos por la longitud del frente del portal, que 
en este caso @s de 15 metros, entonc&s: 

W,• (729.3) (15) • 10,939 ton. 

V = (~0) (15) • 7~0 ton. 

U• (141.5) (15) • 2,137 ton. 

T • (1020) (1~) • 1~,300 ton. 

ffe 



La presiOn de soporte esta dada por la siguiente expresion; 

T 

u=---
A 

Donde: 

Ta 15 1 300 ton. Fuerza de soporte 

A ~ 57b. 74 m2 Area de anclaje {figura V.23) 

U°= Presión de soporte 

(J• ----------- ~ 2b.~3 ton/m2 
:17b.74 m2 

(j = 2b. :53 t:on1 .. 2 

Si U• 26.~2 ton/m2 1 y el diAmetro de la varilla es de O= 1.5 " 
el 4rea de la secciOn transversal de la varilla es entonces: 

Fórmula Sustitución 

A = IT r2 

11 3.l4lb 

r = 1.90~ cm 

Av • 11.40 cm2 

Por otro lado el limite de fluencia del acero, material del cual 
~sta constituida la varilla es Fy • 4,200 Kg/cm2 es decir 
4.2 ton /cm2 1 entonces paa conocer la resistencia de la •~cciOn 
t~ansversal de la varilla tenemos que R = (Fy} (Av) 

R a (4.2 ton/cm2) (11.40 cm2} = 47.88 ton. 

Sin embargo se estA considerando que la resistencia de la varilla 
es al 757. 1 por lo tanto 

Ud R = 35.91 ton. 



Para conocer la separ•ción entre cada una de las anclas tenemos 
que: 

2b.~2 tan 3~.91 tan 

lm2 X m2 

De donde1 

Es el área que c.ubrira un ancla en •u entorno,· tomando en 
consideración l• fuerz• d& soporte de cada una de ellas. 

Entonces l• separ•ciOn t•nto horizontal como vertical es de 
1,lbm. 

L • 1.16 • 

Al analizar la fiQura v.26, observamos que el angulo de inclinación 
al que deben estar instaladas las anclas es de e::s2~ grados con 
respecto a la normal a la superficie de deslizamiento, es decir de 
21 grados ascendentes con respecto a la horizontal. Este ánQulo es 

·al más adecuado, tomando en cuenta que de ser mayor o menor, la 
lonQitud de cada una de las anclas se incrementaria 
considerablemnte. 

Para poder contrarestar el posible deslizamiento en una falla de 
tipo plano es evidente que la dirección que tendrA el patron de 
anclaje, ser.1 la opuesta a la direc:c.ión del deslizamiento del 
bloque, que para ••te caso particular es de 39 grados. 

Por otro lado observamo• que la lonQitud de las anclas se 
incrementa para cada nivel de altura, mientras que para la primera 
hilera de anclas que irAn instaladas a una misma altura la longitud 
es de 1.0 m., par• la segunda hilera (~eQundo nivel de altura), la 
lonQitud es de 2.0 m., para la siouiente de 3.0 m., y asi 
sucesivamente, hasta tener en la pa.rte mAs al ta del portmal una 
!Óngitud de cada ancla de 20.0 m. (fii;¡ura V.26). 

lh 
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