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PROLOGO 

En el entendimiento de que esta tesis no constituye ningu­

na excepción y que se caracterizará, seguramente por la repeti 

ci6n del tema en otras cesis o bien por la elaboración dentro­

de un esquema idintico ~n donde lo único que cambió fueron los 

datos; a continuación $e harán solo dos observaciones. 

La primera es que la redacción del trabajo se ha intentado 

con un rn!nimo de errores y ademis, su estructura corresponde a 

la que indica el método para una invescigación documental. Fo~ 

malmente, al final de cada plrrafo debería aparecer, en casi -

todo el texto, una nota bibliográfica referente a la obra con­

sultada, pe>.o por cuestiones de sencillez se citan únicamente­

aquellas de mayor importancia. Todos los libros enlistados en­

la bibliografía fueron, en mayor o menor proporción, compila-­

dos. 

Por otra parte, siendo empleado tecnico de la S.A.R.a •• la 

elección del tema de tesis, obedeció al interés por conocer 

una técnica nueva de cimentación. Salvo este interés, pudo ha­

berse elegido cualquier otro proyecto; después de todo queaa-­

ría igualmente superado el requisito para obtener el Título -­

Profesional. 

Esta segunda 'observación compele a expresar un agradeci- -

miento a las siguientes personas: 

Al lngeniero Gustavo Beltrán Mar, Jefe del Departamento de 

Cimentación y Geotecnia en la Subdirección Regional NW de Obras 
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Hidr¡ulicas e Ingeniería Agricola de la S.A.R.H., quien otorg6 

todas las facilidades para ir, cuantas veces fué necesario, al 

lugar del proyecto. Así mismo por lbs comentarios y observaci~ 

nes que hizo durante la elaboración del trabajo. 

Al compañero de labores Jacinto Montaño Jiménez, también_ 

pasante de Geología, por su cooperación en los levantamientos_ 

geológicos. 

Al Ingeniero Fernando Guardiola Gamez, Jefe del Departame~ 

to de Mecánica de Suelos en la misma Subdirección, por su apo~ 

tación referente a los resultados en los estudios granulométri­

cos del aluvión y en las pruebas de laboratorio. 

Al Ingeniero E. Nestor Silva Mejía, Residente de Estudios_ 

Carboníferos en Sonora de la C.F.E., quien de manera casual 

proporcionó valiosa información acerca de la geología de la re 

gi éin. 

Siguiendo dentro de esta misma linea se hace patente un -­

agradecimiento al Ingeniero Salvador Marín Cordova, Secretario 

Académico en el Instituto de Geolog!a de la U.N.A.M. y Asesor_ 

Técnico de la S.A.R.R., quien con sus ideas, sugerencias y co­

rrecciones dirigió la elaboración de esta tesis. 

También se agradece en forma cordial a la Doctora Ana Lui­

sa Carreña, Investigadora del Instituto de Geologl:a de la 

U.N.A.M., quien realizó los estudios micropaleontologicos de -

los fósiles colectados en la región. 

Finalmente, gracias a Rosario Sandoval Osuna por haber con 
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tribuido en la escritura y redacción del trabajo. 

En la realización de esta tesis nunca existió un calend~ 

rio preciso para el trabajo de campo y gabinete. Las salidas 

al proyecto fueron irregulares y el tiempo necesariú para la_ 

culminación del trabajo fue de aproximadamente cinco meses. 

El Autor. 

6 



RESUMEN 

El área de estudio se localiza en la porcion serrana del_ 

Estado de Sonora, a 1195 m.s.n.m., abarcando una superficie de 

1.14 Km2 (área de embalse). El lugar cuenta con buenas vías de 

comunicacion y se encuentra a 353 Km. de Hermosillo, por rarre 

tera. 

El arroyo Cuquiarachic con apariencia de madurez temprana 

corre dentro de una cordillera de lomas redondeadas. Esta zona 

se encuentra en la Subprovincia de Sierras y Valles paralelos_ 

que ocupan el sector poniente de la Sierra Madre Occidental. 

En esta region afloran rocas sedimentarias elásticas y -­

calcáreas del Paleozoico y Mesozoico. El basamento es de edad_ 

Precámbrica y puede ser de tipo ígneo o metamórfico. 

La topografía en la boquilla se presenta como un estrech~ 

miento en l~s laderas del arroyo, con un valle amplio capaz de 

crear un almacenamiento aguas arriba. En ~ste lugar la roca 

mas antigua la constituye el Granito Mesteñas, basamento de la 

localidad, al cual se le asigna una edad Precámbrica. 

En esta misma área el Paleozoico está ausente y el Meso-­

zoico descansa de modo discordante sobre el Precámbrico. Se -­

trata de rocas sedimentarias elásticas del Cretacico Inferior; 

algunos organismos fósiles encontrados, permitieron precisar -

su edad relativa y al mismo tiempo ubicarlos en la Formación -

Conglomerado Glance del Grupo Bisbee. Un sistema de mantos gr_! 

níticos afectan a ésta unidad sedimentaria. 
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Una vez efectuados los estudios, las rocas en el vaso y -

la boquilla aparecen sanas y no hay discontinuidades que pudi~ 

ran afectar la obra. Tampoco existen rasgos estructurales des­

favorables. 

El subsuelo en la boquilla presenta en promedio un R.Q.D. 

de 52.18 % que significa una calidad regular en la roca, según 

la clasificación de u. Deer. El valor promedio de la permeabi­

lidad en la roca es de 5.56 U.L., que se considera poco permei! 

ble. 

Las características del material aluvial influyeron de mi! 

nera determinante en la cimentación de la cortina. Por un lado 

su gran espesor y por el otro su alta permeabilidad obligaban_ 

su extracción total; por lo tanto, se construyó una Pantalla -

Flexible dentro del cauce reemplazando así a los aluviones. 

La realización de la presa que almacenará 15 1 400,000 m3 

de agua permitirá regar una zona de 925 Has., del Municipio de 

Fronteras, Sonora, beneficiando a 35 familias en total. 
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INTRODUCC ION 

La producción de alimentos se basa tradicionalmente en la 

agricultura, la cual depende, para obtener una cosecha abunda~ 

te, de la influencia del medio exterior. 

En el concepto de medio exterior están incluidos los fac­

tores luz, agua, calor, aire, sustancias nutritivas del suelo 

e inclusive hasta la política a~rícola del gobierno en turno. 

En un país como el nuestro en donde solo el 4% de su su-­

perficie es cultivable, mediante el rit;go, la creación de una. 

infraestructura hidrlulica adquiere fundamental importanci• a_ 

través de las presas, pozos, canales, etc. El conjunto de las_ 

prácticas y métodos mediante los cuales se resuelven problemas 

en beneficio de la agricultura, tienen como objetivo final el_ 

aprovechamiento de las aguas superficiales y subterráneas, ¿s­

tableciéndose así, las zonas de riego. 

Ante esto, la Geología se ha convertido en un factor pri­

mordial para planear, diseñar y construir obras hidráulicas. 

Inclusive, todos los conceptos relativos a la construcción de_ 

obras civiles son estudiados en una sección titulada Geotecnia. 

Dentro de este genero y atendiendo a un ordenamiento cla­

s ico, este trabajo está integrado básicamente por las observa­

ciones geológicas de la boquilla que alojara a la presa; sien­

do los objetivos principales, tanto la descripción de propied! 

des y clasificación de las rocas en relación a la construcción 

de la presa, as! como la exposición~ del aspecto geológico-es--
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tratigrlfico en la zona de estudio. Como corolario, se explica 

de manera general el método empleado en la cimentación.· 

Primeramente se mencionan algunas generalidades relativas 

a la presa, tales como: Antecedentes, Situación y acceso, Ca-­

racterísticas de la obra y Aspectos sociológicos. 

Enseguida se cita un Marco geológico regional que compre~ 

de: Hidrología y generalidades, Fisiografía, Geomorfolog[a y -

Geología Regional. 

El siguiente capítulo trata de la Geología local; en él -

se describen la Geología de la boquilla, Geología del vaso, E!, 

tratigrafía, Programa de exploraciones con resultados y prue-­

bas de permeabilidad y Exploración de aluviones. Este capítulo 

reune toda la información obtenida durante el trabajo de campo 

y es, en consecuencia, la parte original di:i la obra. L.os regí_! 

tras generales de cada exploración que aquí se incluyen, pre-­

tenden una mejor exposición de los resultados; adem~s, la cla­

sificación de la roca se realizó en base a los estudios petro­

graficos. 

El cuarto capítulo se refiere a la Cimentación; primero -

se tratan los aspectos generales del método Pantalla Flexible_ 

y algunas consideraciones acerca de la cimentación de la presa 

se exponen para finalizar el capítulo. 

Por último, en las conclusiones se da cuenta de las ideas 

particulares que abarcan tanto a la investigación bíblíogr5fi­

ca como a los levantamientos geológicos. 

10 



Las fotografías e ilustraciones intercaladas al texto - -

muestran gráficamente algunas nociones. 

Los mapas geológicos del vaso y boquilla a escala 1:5000 

y 1:1000, respectivamente; cuntienen todos los dato~ adquirí-­

dos en los caminamientos geológicos. La topografía base para -

la cartografía fue hecha por la S.A.R.H. en 1981. 

Los perfiles geológicos se efectuaron con base en un diJe 

ño particular tanto en la escala como en su distribución. 

Con todo lo anterior se ha logrado salvar la finalidad 

planteada al inicio del trabajo; éste, sin visos meritorios es 

susceptible de modificarse enteramente por cualquier estudioso 

de la materia. 
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I.l Antecedentes. 

CAPITULO I 

GENERALIDADES 

Cuquiarachic que en lengua opata significa lu~ar de lin-­

das palomas, es el nombre del ejido que al igual que su ampli~ 

cion, será beneficiado mediante la construcción de una presa -

de almacenamiento para crear zonas de riego. Estas zonas aued~ 

ran localizadas en el Municipio de Fronteras, Estado de Sonora. 

Desde 19.42, a petición de los ejidatarios,,la Comisión Na 

cional de Irrigación empezó a estudiar el sitio del proyecto y 

en 1950 elaboró un diseño para la presa de almacenamiento. 

En 1973 la Gerencia General de la entonces S.R.H. en el -

Estado de Sonora (zona Norte), ratificó la posibilidad de con~ 

truir una presa de almacenamiento en aquel sitio. 

Posteriormente, en 1176 la Dirección de Geologta, depen-­

diente de la S.R.H., realizó una serie de barrenos con maquina 

rotaría sobre el eje de la boquilla, reportando un espesor de_ 

20 m. en el aluvión. 

En el año de 1981 la S.A.R.H., a trav~s de la Dirección -

General de Obras Hidráulicas, instauro .un plan hidráulico que_ 

incluía la construcción de esta presa; a partir de entonces se 

efectuaron los estudios definitivos del proyecto (estudios to­

pográficos, estudios geológicos, diseño constructivo, etc.). 

En el presente trabajo se detallan y amplían los resulta­

dos del estudio geológico definitivo. 
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Los únicos escritos, anteriores a éste, fueron hechos por 

la S.A.R.H. en 1976 y 1981; en ellos se describen, sobre todo, 

los resultados de las barrenaciones. 

Respecto a los informes técnicos de la S.A.R.H., la3 ~Pº! 

taciones del presente trabajo son esencialmente una descrip- -

ción mas detallada de la Geología, que incluye: 

- la rectificacion del nombre Formación Barranca (Jurási­

co), segfin S.A.R.H., por el de Formación Conglomerado Glance -

(Cretácico inferior) que aflora en el lugar. 

- la ubicación de la falla de tipo nonual situada en la -

margen izquierda del vaso. 

- y la modificación de la estructura intrusiva del .grani­

to aplítico en la boquilla, concretamente su acuñamiento en la 

margen izquierda. 

A mis de esto, la presentación de los datos geot6cnicos -

es mis versátil en los registros generales y en la secciSn ge! 

logi Cll, 
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I.2 Situación y acceso. 

La boquilla Cuquiarachic, situada en la parte Nor-orien-­

tal del Estado de Sonora, está a 248 km. en línea recta al No­

reste de Hermosillo en las siguientes coordenadas geográficas: 

30°52'17" .•..•........ Latitud Norte 

109°40'34" ..•..••..•... Longitud Oeste 

Ubicada l. 7 km. aguas abajo de la boquilla, sobre la mar­

gen izquierda del arroyo, la población de Cuquiarachic es la 

más cercana al sitio de estudio. La cabecera municipal (Front~ 

ras) está lSkm. al Suroeste. 

Saliendo de la ciudad de Hermosillo, el acceso al proiec­

to es por la carretera estatal Hermosillo-Agua Prieta en donde 

se transitan 339 km. hasta Fronteras; a partir de aquí, se CO.!!, 

tinúa hacia la izquierda por un camino terréo en buenas condi­

ciones que se recorre 15 km. para llegar a la boquilla por su_ 

margen derecha. 

A 10 km. aguas abajo de la boquilla, justificada por la -

obra, se construyo una pista de aterrizaje para avionetas. El_ 

tiempo aproximado de vuelo de Hermosillo a este lugar es de 40 

rain. No existen vuelos regulares. 
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I.3 Características de la obra. 

Los aspectos topográficos de la boquilla (taludes. longi­

tudes, etc.); las características de los materiales aluviales 

en el cauce, sobre todo su gran espesor y permeabilidad, asi -

como la ubicacion cercana de los bancos de materiales, determi 

naron el tipo de obra que consiste esencialmente de: 

- una cortina flexible de materiales graduados con un co­

razon simétrico impermeable, filtros de arena - grava y enroc~ 

miento. 

- un dique, con iguales características a la cortina, pa­

ra cerrar el vaso en un puerto de la margen izquierda. 

- una obra de toma cercana a la margen derecha con descaE 

ga en canal. 

- un vertedor, excavado en roca sobre la margen izquierda, 

con descarga en el cauce del arroyo. 

Esta presa junto con la de Bacanora, Cajón de Onapa y Ta­

piro, también como proyectos de construccion, será de las mas 

grandes en el Estado de Sonora. 

Las características y dimensiones de la obra son; 

Cortina 

tipo ......... , . , , 

altura ..... , . , ... . . . . . . . . ., ... 
longitud ..•••••.• 

cota de corona •.••••••••••••• 

ancho de corona 

Materiales graduados 

29 m. 

280 m. 

1223.90 m.s.n.m. 

6 m. 

cota N.A.M.E •••••• ,,,, ., ••••. 1221.21 m.s.n.m. 
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cota N.A.N ..................... 1217.00 m.s.n.m. 

gasto normal de la 

obra de toma 3 
l. 35 m /seg 

Vertedor 

tipo ........................... Creager con salto de 

sky y canal de conducción 

volumen de excavación 132 744 m3 de roca 

cota cresta vertedora 1217.00 m.s.n.m. 

longitud cresta vertedora •.•.... 135 m. 

carga sobre el vertedor ...••.•. 4.29 m. 

Dique 

tipo .••..••.•.••.....•••..••••• Materiales graduados · 

altura ......................... 4. 70 m. 

longitud ....................... 50 m. 

cota de corona ................. 1223.90 m.s.n.m. 

ancho de corona ..•.••.••.••••.• 6 m. 

Beneficios 

capacidad total .•.••.•••••..••• 

capacidad de azolves 

elevación de azolves 

15 1 400,000.00 m3 

l'000,000.0Q m3 

1203.30 m.s.n.m. 

área de riego •••.••.••....••..• 925 has. 

costo de la obra •••..•.••..•..• $ 700 1 000,000.00 M.N. 

La parte central del corazón impermeable de la cortina es­

tará desplantada y ligada con una pantalla flexible dentro del 

cauce; el resto, al igual que los filtros y el enroc·amiento, -

descansará sobre el aluvión del arroyo. 
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La presa se destinara también para desarrollo y explota-­

cien de la fauna acuática a pequeña escala. 

El anterior diseño constructivo de la presa fue elaborado 

por la S.A.R.H. En este trabajo se exponen los aspectoR !eol~ 

gicos y geotécnicos de la boquilla, sin tomar en cuenta tal di 

seña. 

Por lo tanto, al final se ve si los resultados del estu-­

dio geotécnico corresponden con el diseño p~opuesto (Ver Conp­

clusiones). 
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I.4 Aspectos sociológicos. 

I.4.1 Población. 

SegGn cifras preeliminares del X Censo de Población y v~­

vienda, el número total de habitantes en Fronteras, .:abe cera -

del Municipio, es de 3340 personas de las cuales JOB t9.:l2%) -

habitan el área del proyecto y su distribución es como sigue: 

ll2 son mujeres y 18b son hombres. 

Mediante la construcción de la presa se crearán zonas de 

riego en los siguientes ejidos: 

a) Ejido Cuqu1arachic 

b) Ejido t:uquiaracllic (ampliación}_ 

c) Terrenos de pequefios propietarios de Fronteras Lsic) 

La población, en su mayoría, está de acuerdo con la reali 

zacion de la obra siendo el número de beneficiados y afectados 

el siguiente: 

No. benef1ados No. afectados 

Cuquiarachic llb personas t59 m., t17 h.l 162 personas (65 m., '19 h.) 

Cuquiaracnic 191 personas (::13 m., 9tl h.). ----------

(ampliación) 

Eutre los beneficiados predomina la poblaciSn cuyas eda-­

des van de 12 a 23 afios. 

La población económicamente activa en ambos ejidos está 

integrada por 121 personas, todas dedicadas a la actividad - -

agropecuaria, 
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I.4.l Población. 
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vienda, el número total de habitantes en Fronteras, ~abecera -

del Municipio, es de 3340 personas de !as cuales 308 l9.l2%) -

habitan el área del proyecto y su distribución es como sigue: 

ll2 son mujeres y 18b son hombres. 

Mediante la construcc1ón de la presa se crear~n zonas de 

riego en los siguientes ejidos: 

a) Ejido Cuquiarachic 

bJ Ejido Cuquiarachic (ampliaci6nl 

e) Terrenos de pequefios propietarios de Fronteras Lsicl 

La población, en su mayoría, está de acuerdo con la reali 

zación de la obra siendo el nGmero de beneficiad~s y afectados 

el siguiente: 

Ejido No, benefiados No. afectad o a 

e uq ui ara chic llb personas t59 m,, !17 h.l 162 personas (65 m., \19 h.) 

Cuquiarachic 191 personas (!13 m., 91:1 h.). -------..... -
(ampllación) 

Eutre los beneficiados predomina la poblaciSn cuyas eda-­

des van de 12 a 23 años. 

La población econ5micamente activa en ambos ejidos está -

integrada por 121 personas, todas dedicadas a la actividad - -

agropecuaria, 
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Actualmente, un 79.65% de la producción agrícola se desti 

na al ganado y el 20.35% restante a la alimentación humana - -

(autoconsumo). No existe comerciali'zación y las técnicas de -­

trabajo son básicamente tradicionales. 

Los ingresos mensuales por familia son: 

Agricultura ........•. $26,682.00 

Ganader!a ............ $58,457.00 

La carencia de tierra y la falta de recursos para su cul­

tivo, originan, a pequeña escala, la emigraci6n de los habitan 

tes hacia Nacozari y Agua Prieta en busca de trabajo o bien a 

ejidos cercanos donde se emplean como jornaleros. 

I.4.2 Servicios. 

En Fronteras se cuenta con servicio de telégrafo, correo_ 

y radiocomunicacion;,el teléfono se localiza en Esqueda, 15 km. 

al Sur. 

La mayoría de las viviendas, en el ejido, están construi­

das de adobe y ladrillos. 

En Cuquiarachic existen pocas viviendas con servicio de -

agua potable y energía eléctrica; en cambio, en la ampliación_ 

del ejido gran parte de las casas cuentan con estos servicios. 

En el área del proyecto no existe ninguna institución que 

brinde atención medica; la mas cercana está en la cabecera mu­

nicipal (Fronteras) en donde existe un Centro de Salud de la -
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S.S.A. 

I.4~3 Educaci6n. 

La mayoría de las personas que viven en estos ejidos sa-­

ben leer y escribir. 

En Cuquiarachic existe únicamente una escuela primaria cu 

ya poblaci6n, aproximada, es de 97 alumnos. La secundaria se -

puede cursar en Fronteras~ estudios t~cnicos en la Escuela Se 

cundaria T~cnica Agropecuaria (E.S.T.A.) sita en Esqueda. 

Los habitantes de la region tienen escasos conocimientos_ 

agrícolas. Solamente los ejidatarios originarios de Cajeme y -

ubicados al poniente de Cuquiarachic (ampliaci6n), tienen exp~ 

riencia en esas labores. 

La dieta que consume la población consta básicamente de: 

papas, frijoles, tortillas, leche, carne y queso; aunque en C~ 

quiarachic (ampliación) es mínimo el consumo de alimentos de -

origen animal, 

La organizaci6n del trabajo, tanto en la agricultura como 

en la ganaderia, es de modo individual en ambos ejidos. 

I.4.4 Conflictos. 

El embalse de la presa inutilizara 111.047 has. de las -­

cuales solamente 95.025 has.·:están cultivadas; estas tierras -

pertenecen a 28 ejidatarios. Las afectaciones incluyen 39 ca-

22 



sas-habitacion, 30 corrales, 425 arboles frutales, 16 norias y 

un pozo profundo. (30.S m.). Todo dentro del poblado Juribana. 

Aunque la tenencia de la tierra en la región no está to-­

talmente resuelta, ya que los presuntos pequeños propietarios_ 

beneficiados no han presentado documentos que acrediten su pr~ 

piedad, la superficie de la zona de riego estará distribuida -

como sigue: 

Ejido Cuquiarachic . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 258.7325 has • 

Ejido Cuquiarachic (ampliación) •...... 336. 7000 has. 

Pequeños propietarios (Fronteras)(sic) •.. 331:2175 has. 

TOTAL 926.6500 has. 

Supuestamente, la ley establece que a cada usuario le co­

rresponden 20 has. de beneficio. A continuación se citan unos 

ejemplos que justifican esa suposición: 

El señor Humberto Pablovich detenta el 45.7% de la super­

ficie del ejido Cuquiarachic, o sea, 117.100 has. ("La Reforma") 

esto ha ocasionado que los afectados soliciten indemnización -

en especie (con tierras), afectando concretamente la propiedad 

de este señor que no ha presentado documento legal alguno. 

La distribución de beneficiados en la zona de riego apar~ 

ce así: Sólo el 9% de los probables usuarios ocuparan el 63% -

de la superficie total del proyecto, esto es 11 usuarios en --

577 .000 has. En cambio, el 91% restante (109 usuarios) posee -

únicamente el 37% de dicha superficie (348.000 has.). 

Finalmente, a los ejidatarios de Cuquiarachic (ampliación) 

23 



se les adeudan 648.723 has., superficie que corresponde a 4 s~ 

puestas propiedades privadas. 

(Nota: esta situación en el ejido prevalecía hasta 1983), 
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CAPITULO II 

MARCO GEOLOGICO ~EGIONAL 

II.l Hidrología y generalidades. 

El estado de Sonora se encuentra localizado casi en su to 

talidad en la porción Norte de la región hidrológica No. 4 - -

(region del Noroeste)*. Dentro de esta región ;e tienen ínte-­

gramente 10 cuencas, de ellas la mas importante es la del río_ 

Yaqui que a su vez comprende la subcuenca del río Bavispe; en_ 

esta cuenca y subcuenca se localiza el arroyo Cuquiarachic. 

El área de la cuenca del río Yaqui es de 7000 km 2 • El es­

currimiento medio anual es de 2790 millones de metros cGbioos_ 

y su longitud es de 680 k~. El río Bavispe es su principal - -

afluente. 

Con el proyecto de la presa de almacenamiento se preten-­

den aprovechar los escurrimientos perennes del arroyo Cuquiar~ 

chic; el cual nace al Noroeste de la Sierra Los Ajos y en su -

curso recibe varios afluentes intermitentes como: arroyo Los -

Berrendos, arroyo El Cajoncito, arroyo Cerro Blanco, etc. To-­

dos estos cursos de agua son afluentes del río Moctezuma. 

La altura de la boquilla sobre el nivel del mar es de - -

1195. 00 m. 

* De acuerdo con la Dirección de Pequeña Irrigación de la -

S.R.H. (1966) 
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El arroyo cuyo aspecto es de madurez temprana forma una -
2 cuenca hidrol5gica que abarca una area de 411 km , su forma es 

alargada y pertenece a la vertiente del Golfo de California. 

Para obtener los datos climatológicos de la cuenca, se r~ 

quirio un período de estudio de 25 años (1955-1979) en la est~ 

ci5n termo-pluviométrica Fronteras, situada 29 km. al Este de_ 

la cuenca, y en la estación Presa La Angostura. 

Se determino un coeficiente de escurrimiento medio anual_ 

del 7%; una precipitación media anual de 343.7,mm. y una evap~ 

ración media anual de 287.6 mm .. El volumen escurrido medio -­

anual (v.e.m.a.) es de 13 1 451,330.00 m3 • 

La temperatura media anual en la región es. de 18ºC con 

lluvias escasas y torrenciales de junio a noviembre. En invie! 

no se presentan algunas nevadas y la temperatura desciende a -

-lOºC (clima seco estepario BS, según clasificación de Koeppen). 

Existe vegetación crasa (familia Euphorbiaceas, familia -

Asclepliadaceas y familia Cactáceas). Abundan matorrales este­

parios y arbustos de pequeña talla (retamas). 

Este lugar esta comprendido dentro de la zona penesísmica 

de la República Mexicana, en la cual los sismos son poco fre-­

cuentes. 
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II.2 Fisiografía. 

La provincia fisiografica de la Sierra Madre Occidental,_ 

es una de las más grandes del Territorio Nacional con 1200 km. 

de largo y 300 km. de ancho. Abarca una superficie aproximada_ 

de 250,000 km2 • 

Se trata de un espectacular conjunto montafioso ·con orien­

tación NW-SE que se extiende desde la provincia denominada Eje 

Neovolcánico, hasta la frontera con los Estados Unidos de Amé­

rica. Ademis, con elevaciones a mas de 3000 m.s.n.m., constit~ 

ye el parteaguas entre el Océano Pacifico y la región de bolso 

nea de la Mesa Central y Chihuahua. 

Ya que no existe una marcada diferencia topografica entre 

esta provincia con las adyacentes, se les ha considerado tam-­

bien como penillanura cordillerana o plateau (meseta) (cfr. E. 

Lopez Ramos, 1980). 

La provincia esta constituida predominantemente por rocas 

volcánicas de composición riolítica y algunas andesíticas y b~ 

salticas. En muchos lugares se aprecian montafias donde afloran 

rocas intrusivas, metamórficas y sedimentarias de edad Paleo-­

zoica y Mesozoica. 

La parte norte de esta provincia esta dividida longitudi­

nalmente por subprovincias o zonas: 

1) Zona de altiplano. 

2) Zona de barrancas. 

3) Zona de sierras y valles paralelos. 

(cfr. Manuel Alvarez Jr., 1961). 
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El sitio del proyecto se encuentra en la zona de sierras 

y valles paralelos. Esta subprovincia, dentro de la Sierra Ma­

dre Occidental, ocupa la parte poniente y se caracteriza por -

cadenas monta5osas longitudinales de orientaci5n NW lOºSE, se­

paradas por valles paralelos intermontanos. Su orientaci6n 

coincide con los fallamientos que afectaron a la región; de e~ 

ta manera, las unidades orográficas presentan escarpes sobre -

sus flancos sur-occidentales y pendientes uniformes en los - -

flancos nor-orientales. 

La subprovincia esta formada por cuerpos batolíticos como 

el de la Sierra de Moctezuma y Oposura; granitos de la Sierra_ 

Las Mestefias y Batamote y unidades .riolíticas como la Sierra -

Nacozari y Cumpas. También existen rocas sedimentarias Paleo-­

zoicas y Mesozoicas que descansan sobre rocas metamórficas del 

Precámbrico. 
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II.3 Geomorfología. 

La región se caracteriza por ~na cordillera reducida al~ 

merio suave con una altitud ~edia de 1300 m.s.n.m., aunque ta~ 

bien aparecen algunos rasgos sobresalientes como: Cerro Los Pi 

cachos y Cerro El Aguila, ambos con 1500 m.s.n.m. y la Sierra 

Los Ajos con 2500 m.s.n.m. 

Ademas de los cerros, otras formas positivas están repre­

sentadas por extensas mesas. (La Mesa, Mesa El Ojito, etc.) 

Las formas topográficas negativas las constituyen las ca­

ñadas y valles de los principales arroyos; su aspecto es am- -

plio y la pendiente es suave. (Arroyo Cuquiarachic, Arroyo Los 

Berrendos, etc.). A lo largo de estos arroyos existen forroás -

acumulativas, v. gr. terrazas aluviales. 

La erosión ha actuado fundamentalmente sobre rocas de tipo 

sedimentario ligeramente inclinadas, siendo el agua el princi­

pal agente modelador del paisaje. 

Los arroyos de tipo consecuente, subsecuente y resecuente 

constituyen una red hidrográfica de forma dendrítica, debido -

en parte a la homogeneidad litológica de la zona. 

El aspecto geomorfológico sugiere que la región está en -

la etapa de madurez temprana dentro del ciclo de erosión flu-­

vial. 
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II.4 Geología Regional, 

Regionalmente, al Norte y Oeste del sitio del proyecto, -

aflora una secuencia estratigrifica que va del Prec&mbrico al 

Cretácico superior. Sin embargo, existen períodos ausentes ta­

les como: Ordovícico al Silúrico y Pérmico al Jurásico. La a~ 

sencia puede ser explicada por no deposito m&s bien que ero- -

sían. 

Se han considerado como basamentos de la zona a las Form! 

ciones Esquistos Pina! y Granito Mesteñas, ambas del Precámbri 

co. 

Las rocas Paleozoicas son en su mayoria de tipo calcáreo_ 

y desean en forma discordante so5re aquel basamento. Estas ~o­

cas están agrupadas en las siguientes Formaciones: 

Cuarcita Bolsa (Cámbrico inferior).- La Formaci&n se ca-­

racteriza por ser altamente resistente a la erosión formando -

lomas con pendientes topográficas fuertes. La parte inferior -

presenta una textura arenosa y la superior es de textura fina 

con minerales arcillosos. 

Caliza Abrigo (Cámbrico medio).- Sobreyace a la Formación 

Cuarcita Bolsa. Su estratificación es delgada y uniforme. La -

parte inferior es una caliza arcillosa que cambia a caliza do­

lomitizada con lentes de pedernal en la parte superior. 

Caliza Martín (Devónico medio-superior).- Sobreyace a la 

formación Caliza Abrigo. Su estratificación es mas potente que 

en la Caliza Abrigo lo cual marca la diferencia entre ambas. 
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Varía de una caliza arenosa a una caliza dolomitizada con len­

tes arenosos, en su parte inferior y superior, respectivamente. 

Presenta abundancia de corales silicificados. 

Caliza Naco (Carbonífero).- Cubriendo a la Formación Cali 

za Martín aparece esta caliza densa de estratificación de!gadR. 

Es una caliza pura en la parte inferior y cerca de la cima es 

impura (arcillo-arenosa). 

Pasando a las rocas sedimentarias Mesozoicas, en donde -­

predominan las clasticas solire las calcáreas, esta en primer -

lugar el Grupo Bisóee del Cretácico inferior que descansa en -

forma discordante ya sea soore el Precambrico o el Paleozoico. 

Se trata de 4 Formaciones que de la liase a la cima son: 

Conglomerado Glance (Aptiano).- Material heterogéneo que_ 

consiste de aloques angblares y fragmentos suóredondeados de -

esquisto, granito y caliza; todo dentro de una matriz de gra-­

nos mas pequeños. 

Formación Morita (Aptiano-Albiano) .~ Constituida por are­

niscas de grano grueso y lutitas arenosas derivadas del Paleo­

zoico y rocas mas antiguas. Los tonos pardo claro o rojizo son 

característicos. 

Caliza Mural (Alóiano).- Caliza arcillosa en su parte in­

ferior y caliza pura de estratificación mediana en su parte su 

perior. Muy fosilífera. 

Formación Cintura (Albiano medio).- Su composición es si-
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milar a la Formación Merita. Presenta areniscas, lutitas y ho­

rizontes delgados de caliza. 

El Cretácico superior esta representado por el Grupo Cab~ 

llena (molasa continental) que descansa en forma discordante -

sobre el Cretácico inferior; sus Formaciones, de la mas anti-­

gua a la más joven, son· las siguientes: 

Conglomerado Snake Ridge (Cretácico superior).- Formado -

principalmente por elásticos de caliza y esquistos de forma 

subangular dentro de una matriz amarillenta a verdosa. 

Arenisca Camas (Cretacico supe·cior) .- Son estratos grue-­

sos de arenisca con material to&iceo (pómez y lapilli). Prese~ 

ta estratificación cruzada. 

Lutitas Packard (Cretacico superior).- Lutitas de litoral 

(zona nerítica). 

Capas rojas superiores (Cretacico superior).- (sic) Cons­

tituida por areniscas y lutitas de coloracion roja. 

Tobas riolíticas (Cretacico superior).- (sic) Depósitos -

volcánicos (continentales) alterados con un color blanco amari 

llento característico. 

El Grupo Cabullona de amliiente mixto, está alejado de - -

cualquier depósito conocido de esa edad para establecer alguna 

correlación. (Taliaferro, 19 33). 
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A consecuencia del fallamiento que afectó a la regi5n, -­

e~isten localidades con afloramientos de rocas Precámbricas, a 

saber: 

Lado Sur de la Sierra Las Mestefias, flanco Este del Cerro 

Cabullona y al Sur de la Sierra Los Ajos. 

Ernesto López Ramos (197!1), reporta rocas Precámbricas en 

el flanco Suroeste de la Sierra Maideribachi. 

También están presentes fallas de cabalgamiento que oca-­

sionaron secuencias invertLdas, es decir rocas sedimentarias -

antiguas descansando sobre sedimentos jovenes. 

Es conveniente mencionar que, según el lugar de que se -­

trate, las Formaciones a las que se hizo referencia están pre­

sentes o no y ocasionalmente se les denomina distinto. 

Por lo que respecta a las rocas ígneas, cubriendo vastas_ 

áreas aparecen lavas de composición diversa (riolítica, andesi 

ti ca, etc.), las tobas y cenizas volcánicas asimismo son comu­

nes. El material volcánico antiguo es probablemente del Terci~ 

río temprano y fue depositado so6re una superficie fuertemente 

plegada y erosionada de rocas sedimentarias Paleozoicas, Meso­

zoicas y quizá, en partes, Precámbricas. Algunos basaltos pue­

den ser definitivamente de origen mas reciente, 

En la región algunos granitos son ciertamente Precambri-­

cos; otros intrusionan sedimentos Cretacicos ·tardíos o Tercia­

rios tempranos y otros son mas jóvenes que las rocas volcani-­

cas del Terciario temprano. También se les consideraba de edad 
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Paleozoico tard!~ o Jurasico superior (~evadiano), pero por -­

evidencias del intrusivo Sacramento Hill en Bisóee, Arizona -­

(ejemplo típico) se les asigna una edad post Cretacica. (cfr. 

King, Robert E., 1939), 

El material volcánico es mas a&undante hacia el Sur y Es­

te del proyecto; su composición es básicamente ácida (riolitas) 

y aparece formando pequeñas sierras que mas al Oriente consti­

tuyen, finalmente, la Sierra Madre Occidental. 
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CAPITULO III 

GEOLOGlA LOCAL 

III.l Geología de la Hoquilla. 

III.1.1 Topografía 

En este sitio las paredes del arroyo se estrechan para -­

formar un perfil burdamente escalonado. A nivel del cauce exi! 

ten 110 m. de ancho entre las márgenes y 29 m, de altura hasta 

la cota de corona (1223.90 m.s.n.m.), 

Como el arroyo aún esta lejos de alcanzar su nivel base -

de erosi5n, el fondo del cauce ha sído socavado de manera con­

siderable, Tal socavación es mínima hacia las margenes y no e! 

tá presente la planicie de inundación. Las paredes descienden_ 

directamente a los bordos del arroyo. 

En la margen izquierda la pendiente es sensiblemente pla­

na y cambia, al llegar al cauce, a un ta1ud de 2:1.5. 

La margen derecha tiene una pendiente constante de 2:0.45 

y en su parte inferior aparece escalonada. 

La corriente ha sido encauzada, artificialmente, por me-­

dio de una acequia cercana a la margen izquierda. 

El eje del proyecto cambia de rumbo en la estación 0+000. 

De la estación 0-300 a la 0+000 el rumbo es SE 40ª NW y de la 

0+000 a la 0+282.50 el rumbo es SE 35º NW. (cfr. plano Geolo-­

gía de la boquilla). 
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III,l.2 Litología. 

Rocas ígneas. 

En esta unidad aparece labrado el perfil actual de la co­

rriente, Se trata de una roca tenuamente intemperiz ada que ap~ 

rece como un cuerpo intrusivo de color claro. Textura afaníti­

ca con ligeras marcas de oxidación; roca densa y cotnpacta. Se_ 

observan, únicamente, como minerales esenciales algunos granos 

de ortoclasa alterados a arcilla u óxidos; como minerales se-­

cundario11 aparecen manganeso (dendritas), calcita y Óxidos de_ 

hierro. Clasificación megascópica: Granito aplÍtico. 

Rocas sedimentarias. 

Sobreyaciendo a la unidad anterior aparece una secuencia_ 

de rocas sedimentarias que consta de intercalaciones entre lu­

titas que son abundantes hacia la parte inferior y areniscas -

conglomeríiticas que lo son en la superior. 

Las lutitas aparecen altamente intemperizadas (.delezna- -

bles), su estratificación es mediana y presentan un tono roji­

zo y otras coloraciones. Textura arcillosa (cllistica); roca -­

oxidada y pobremente compactada, sin laminación ni fisilidad. 

Como componente predominan·los minerales arcillosos, Clasific~ 

cion megascópica: Lutita. 

Coronando ambas margenes se encuentra la arenisca conglo­

meratica que exhibe un intemperismo moderado, su estratifica-­

cien es gruesa y su color es pardo rojizo. Textura arenosa - -

(elástica)¡ roca bien cementada (sílice), presenta oxidacion -

uniforme y silicificacion. Como componentes predominan el cua_!: 

zo (granos) y fragmentos de roca redondeados (cuarcita), algu-
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nos granos son mayores a los 2 mm, de diámetro. Clasificacion_ 

megascópica: Aren is e a con g 1 orne rát i ca. 

En el cauce los depósitos aluviales no son de tipo perma­

nente y se desplazan corriente abajo durante las avenidas, Se_ 

trata de material heterogéneo y permeable mas o menos estrati­

ficado que sobreyace al Granito aplítico. 

Es notable la ausencia de depósito de talud en las lade--

ras. 

III.1.3 Estructuras, 

En la roca granítica se advierten dos sistemas de fractu­

ramiento con las siguientes orientaciones: 

m)Rumbo NW 29° SE y buzamiento al NE con i3º de intensi­

dad. 

,!Rumbo NE 51° SW y buzamiento al NW con 89° de intensi­

dad. 

Estas fracturas, aproximadamente perpendiculares, presen­

tan planos rectilíneos por lo' general rellenos con calcita, -­

óxidos de hierro y manganeso (dendritas). 

La familia de fracturas con mayor densidad es la p • Con­

siste de un fracturamiento paralelo en el que gran parte de ~­

sus planos están sellados. Superficialmente muestra aberturas_ 

de escasos cm. (~3) para cerrarse a profundidad. La separación 

es de 25 cm. entre fracturas. 
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.Fracturamiento 11 en el granito aplÍtico 



Mas que un patrón de fracturamiento tect6nico se trata de 

uno sing5netico debido al enfriamiento (diaclasas}. 

Para sellar las fracturas, mejorando asi la calidad e im­

permeabilidad de la roca, se llevara a cabo un programa de in­

yectado (carpeta y pantalla) que abarcar& todo el eje de la es 

tructura. 

Respecto al intrusivo granítico, éste es concordante a la 

estratificación de las rocas sedimentarias y su emplazamiento_ 

no causó ningún plegamiento. Se trata de un plut5n en forma de 

manto o sill. 

Las rocas sedimentarias forman una estructura homoclinal_ 

que buza hacia el NE y no muestra ningún pliegue debido a la -

intrusión. Como el sentido de su buzamiento es hacia aguas ab_! 

jo, mas allá de la boquilla se observan únicamente afloramien­

tos de esta roca sedimentaria. 
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III,2 Geología del.Vaso. 

III.2.1 Topografta. 

La zona de emlialse presenta una figura alargada con 2.8 -

km. de longitud máxima y 500 m. de ancho en su parte media. El 

gradiente de la corriente desciende apenas 6.2 m. en un k~. y_ 

su rumbo promedio es NW 76º SE. 

A nivel del N.A.N. (Cota 1217.00 m.s.n.m.) el agua cubri­

rá una superficie de 1,14 km2• 

En esta zona el arroyo aparece contenido por laderas con_ 

pendientes de 17° y 5° a la izquierda y derecha, respectivame~ 

te. Su curso es mas bien recto; sin embargo, haci! la parte fi 

nal es algo sinuoso, 

Varias cañadas que desembocan al lecho del arroyo princi­

pal, disectan la margen derecha; su distribución es aproxima­

damente paralela. 

Por el contrario, la margen izquierda muestra una topogr~ 

fía más sólida. 

Formando superficies relativamente planas, horizontales,_ 

aparecen en e~ cauce terrazas que indican niveles alcanzados -
por la corriente. (se incluyen como aluvión en los planos). 

III.2.2 Litología. 

Rocas ígneas. 

El granito aplÍtico que aflora en la boquilla, se extien­

de hacia la margen izquierda del vaso intrusionando a las ro--
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cas sedimentarias. No existe ninguna variación respecto a su -

textura, estructura y composición. 

También existe otro tipo de rocas Ígneas, a sab"r: 

Sobre la margen derecha, casi al final del vaso, aflora -

una roca tenuemente intemperizada de aspecto intrusivo; color_ 

gris claro. Textura porfirítica, sin alteración, algo porosa y 

compacta. El único mineral esencial que se observa es la pla-­

gioclasa y como mineral accesorio a la hornblenda. Clasifica-­

don megascópica: Andesita de hornblenda. 

Por otro lado, ocupando toda la parte central de la mar-­

gen izquierda, aparece una roca tenuemente intemperizada de -­

verdadero aspecto intrusivo, presenta una coloración rojiza. 

Textura fanéritica con zoneamiento en las plagioclasas, poco -

alterada y fracturada. Son minerales esenciales el cuarzo y la 

ortoclasa¡ el miner!i- accesorio es la biotita; minerales secun_ 

darios: óxidos de hierro. Clasificación megascopica: Granito. 

Rocas sedimentarias. 

Por lo que respecta a estas rocas, no existe ninguna va-­

riación. Se observan las areniscas conglomeraticas y las luti­

tas. 

Por encima del nivel de embalse aflora, sobre el grariito, 

la base de la Formación sedimentaria que esta representado por 

un conglomerado polimíctico. En este conglomerado abundan los_ 

cahtos de granito, de esquisto, de pedernal y algunos de cali­

za; su forma es subangulosa a redondeada y tienen diámetros de 

hasta 60 cm., todos están contenidos dentro de una matriz are-
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nosa, Su textura es elástica rudacea, presenta inte~perismo m~ 

derado y su tonalidad es rojiza; la estratificación es gruesa_ 

y muestra oxidación general. 

En un pequeño arroyo localizado en la margen izquierda -­

del vaso, se colectaron algunos fósiles que aparecen en estra­

tos delgados de areniscas calcáreas. Se trata de ostracodos -­

del género Cytherella del Cretácico inferior que fueron comu-­

nes en ambientes marinos someros. 

Este hallazgo facilitó la ubicación estratigráfica de la_ 

Formación sedimentaria. 

III.2.3 Estructuras. 

El granito aplÍtico aparece como una continuación del ma~ 

to que aflora en la boquilla. 

La andesita de hornblenda forma un dique vertical con ru~ 

bo NW 36° SE que corta a la Formación encajonante. 

En cambio, el granito es un enorme cuerpo intrusivo (bat~ 

lito) que se extiende hacia el Norte de la presa y constituye_ 

el basamento de las rocas sedimentarias en la región. Este gra 

nito aflora debido a una espectacular falla de tipo normal que 

hizo descender a la margen izquierda en su porción central 

(vease plano Geologla del Vaso). 

El plano de esta falla se extiende más allá del ·vaso de 

la presa, aguas arriba, con un rumbo NW 75° SE y su echado es_ 

prácticamente vertical. El escarpe est4 labrado en la roca ba-
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sal. Dicho plano está sellado con material de erosión. 

Este fallamiento tamhien ocasion5 una variación en el bu­

zamiento de algunos estratos sedimentarios. Salvo esta excep~­

ción, las rocas sedimentarias conservan la misma orientación. 

Su buzamiento general es ~acia el NE con ligeras variaciones -

al NW y aunque en algunas partes los estratos son horizontales 

y no muestran ninguna deformaci6n, persiste la estructura de -

un ~omoclinal. 

El contacto entre el nasamento y la formacion sedimenta-­

ria es discordante y esta representado por un conglomerado ba­

sal en el granito. 

El tipo de rocas que afloran dentro del vaso, no presen-­

tan problemas relativos a disolución o creación de cavernas al 

entrar en contacto con el agua. Ademas, no existen discontínu!_ 

dades dentro de esta área que no garanticen el almacenamiento. 
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III.3 Estratigrafía. 

Una vez efectuados los levantamientos geológicos en el ".!!. 

so y la boquilla, se determinó que en la zona de estudio única 

mente afloran dos Formaciones. Una que acarea a las rocas sedi 

mentarías y otra que comprende el basamento de tipo ígneo. 

Basándose en la ubicación regional, rasgos texturales, -­

contenido fósil y clasificación petrografica, la Estratigrafía 

es la siguiente: 

CLa nomenclatura y edad que enseguida se emplean son las 

mismas que las de la Cuenca de Cabullona)., 

Era Cenozoica Período Cuaternario 

Aluvión.- Material granular h•terog~neo, saturado; inclu­

ye sobre todo arenas y gravas, el material fino es escaso. 

Era Mezo.:oica Período Cretacico inferior 

Formación Conglomerado Glance,- Definida por F. L. Ranso­

me (1904) como una seccion de rocas conglomeraticas de 4 a 21_ 

m. de espesor que componen la Formación basal del Grupo Bisbee. 

Su localidad tipo se encuentra en el cuadrángulo de Bisbee cer 

cano a la mina Glance, en el Estado de Arizona, E.U.A. 

En este cuadrángulo el Conglomerado descansa en forma di~ 

cordante sobre los Esquistos Pina! del Precamorico y a su vez_ 

queda cubierto concordantemente por la Formacion Merita. 

En la Sierra de Cali.ullona a esta Formación la constituyen 
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clisticos subredondeados y mal clasificados cuyo tamaño varía_ 

entre 2 y 60 cm. de diametro. Se observan cantos de ortocuarci 
1 

ta, granito y un pequeño porcentaje de calizas cementadas por_ 

un material arenoso. La Formación por intemperismo presenta un 

color cafe-rojizo muy típico (cfr. Viveros, Martínez A., 1965), 

Su fuente de origen está en las Formaciones Paleozoicas y 

Precámbricas, efectuándose el deposito en un ambiente marino -

litoral. Por su mala clasificación se puede inferir que el de­

posito se efectuó en las proximidades de la fuente; idea que -

se refuerza por la angulosidad de los elásticos lo que indica_ 

su corto transporte. 

El carácter de la parte mas oaja del Conglomerado Glance_ 

varía algo dependiendo de la naturaleza del basamento en el -­

cual fué depositado. 

Las rocas sedimentarias que afloran en el vaso y la boqui 

lla están comprendidas en esta Formación cuya descripción, si­

milar a la expuesta aqui, corresponde a la del conglomerado p~ 

limíctico. 

Era Proterozoica Período Precámbrico medio 

Formación Granito Mesteñas.- Geoca, S. A. (19651 dio el -

nombre de Granito Mesteñas a un intrusivo granítico que afecta 

a los Esquistos Pinal, en la parte sur de la Sierra Las Meste­

ñas (localidad tipo). 

En el flanco oriental del Cerro Caliullona se le identifi­

co como una roca de color gris rojizo de grano muy grueso, en_ 
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ocasiones pegmat!tico, teniendo como minerales primarios: cua~ 

zo, feldespatos, plagioclasas, micas alteradas a clorita y - -

otros maficos; la mayor parte de los feldespatos y plagiocla-­

sas han sido transformadas a arcillas y sericita. 

En el área de Las Mesteñas la roca es gris amarillenta y_ 

se encuentra intrusionando a los Esquistos Pinal. 

La forma predominante de su contacto superior es como con 

glomerado basal de la Formación suprayacente. 

El basamento expuesto por la falla normal en el vaso, se_ 

ubicG dentro de esta Formaci5n. Es notable la existencia de un 

conglomerado basal en su cima y un zoneamiento característico_ 

de sus plagioclasas, 
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III.4 Programa de exploraciones y resultados. 

Los levantamientos geologicos preliminares, en el sitio -

del proyecto, consistieron de cartografías en planos topograf! 

cos escala 1:5000 y 1:1000. 

No se efectuó Fotogeología. 

Los primeros m~todos de exploraci5n directa a lo largo -­

del eje de la boquilla consistieron en una serie de 4 p.c.a. -

con 2.5 m. de profundidad cada uno. (Vease plano Geología de -

la boquilla). 

Con estos pozos se determino la profundidad de la roca sa 

na, asi como el aspecto físico que mostraba. 

Después, a fin de ootener mas datos sofíre las condiciones 

fÍ'sicas del subsuelo, se programaron oarrenos con máquina rot.! 

ria basándose en o5servaciones superficiales, tales como: es-­

tratificacion y fracturamiento de la roca. 

Se distribuyeron un total de nueve barrenos verticales -­

que abarcaron los ejes del vertedor y la cortina. La separa- -

cion entre sondeos fue irregular y la profundidad se estable-­

ció, en principio, de acuerdo a la carga hidr5statica que pro­

duciría la estructura en ese sitio. (Estudio geotécnico final). 

Como fluido de perforacion se empleo exclusivamente agua. 

El equipo utilizado fue el siguiente: 

- Maquina perforadora de sistema rotario marca Long Year_ 
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No. 34, diámetro NQ (0.0758 m.l 

- Maquina perforadora de sistema rotario marca Joy No. 22, 
diámetro NQ (0.0758 m.) 

La herramienta de corte (6roca y rima) consta d~ una ma-­

triz de caróuro de tungsteno con diamantes industriales impre~ 

nados en forma escalonada. 

En este estudio se o6tuvteron núcleos continuos de roca -

mediante barril muestreador tipo Wire Line. Tamoien se efectu~ 

ron prueóas descendentes de permeabilidad tipo Lugeon, utili-­

zando obturadores mecan~cos, en tramos de prueba no mayores de 

5 m. 

Los resultados de las prue~as Lugeon no son absolutos ya 
2 -

que en ninguna de ellas se alcanzo la presión de 10 kg/cm ; t,2_ 

das se res~.lvieron gr!ificamente, 

En el material granular (aluvi6nJ_ se realizaron pruebas -

de permeabilidad Lefranc del tipo descendente con flujo varia­

ble. Los tramos de prue6a no renasaron los 3 m. y la c!imara -­

filtrante fue de tulio ranurado. 

Los resultados de los barrenos hechos en la boquilla, pe~ 

mitieron estabiecer la relación de las rocas en el suüsuelo co 

mo sigue: 

La Formaci6n sedimentaria, Conglomerado Glance, descrita_ 

de arriba a abajo, es una secuencia que consta de: 

- arenisca conglomeritica de estratificación gruesa con -

intercalaciones de lutitas con diferentes coloraciones (aflo--
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rando) . 

- un horizonte de lutftas carbonosas de espesor consider~ 

ble (aproximadamente~ m.) que presentan laminaci5n y fisili-­

dad (no aflora). 

- un conglomerado polimíctico de matriz arenosa con inte!, 

calaciones de lutitas y areniscas (no aflora). 

Asimismo, se compro65 que las rocas sedimentarias encajo­

nan el manto o sill formado por el granito aplítico; este se -

encuentra emplazado en su totalidad dentro de l,aa lutitas car­

bonosas que en algunas partes reducen su espesor o inclusive -

llegan a desaparecer. (cfr. exploracion III en el plano Sec- -

ci5n Geologica). 

En la margen izquierda de la 5oquilla el manto se acuña -

formando una brecha decido a la intrusión. Sus contactos con -

la roca encajonante están representados en su parte inferior,_ 

por un metamorfismo de las lutitas caTlionosas que pasan a gra­

fito (no aflora) y por una silicificacion de la arenisca con-­

glomeratica en su parte superior (aflorando). 

Del estudio geotécnico tamóién se desprende que: 

El terreno presenta una óuena consolidaci5n ya que el Pº!. 

centaje promedio de recuperación en la arenisca conglomeratica 

fue de 92%; en el intrusivo granítico de 90%; en la lutita ca!. 

bonosa de 87% y en el conglomerado polimíctico de 89%. Superf! 

cialmente la roca presenta una capa de alteracion no mayor de_ 

1 m. 

Respecto a la calidad de roca (R.Q.D.) el índice promedio 
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se comporto de la siguiente manera; en la arenisca conglomerii­

tica fue de 6 % (muy mala); en el granito apUtico de 48% (ma­

la); en la lutita carbonosa de 47 % (mala) y en el conglomer! 

do polimíctico de 75 % (buena). 

Para todas laa pruebas de permeabilidad en roca se siguió 

el mismo procedimiento. Las lecturas con presiones ascendentes 

y descendentes se efectuaron durante 10 min. y los tramos de -

prueba no pasaron los 5 m. de longitud. Solamente en dos tra-­

mos no se pudieron efectuar presiones descendentes (cfr. explE, 

raciones VII y VIII en Registros Generales}. 

El va1or promedio de la permeahilidad en la roca quedo C2, 

mo sigue: en la arenisca conglomerStica es de 23.26 U.L. (per-

. meable); en el granito aplítico es de 3,52 U.L. (poco permea-­

ble); en la lutita carbonosa de 6,65 U.L. (poco permeable} y -

en el cong1omerado polimíctico de 5.33 U.L. (poco permeable)._ 

Se puede observar que la unidad arenisca conglomeratica e& la_ 

más permeable. 

Localmente existen 3 zonas con valores altos de permeabi­

lidad que corresponden a contactos li~ologicos de poca profun­

didad, (cfr. plano Sección Geologica, exps. III, VII y VIII);­

con la anterio.r excepci<in el terreno es prácticamente impe'1'111e_! 

ble a mayor profundidad. 

En roca se perforaron un total de 206,3 m, lineales y se_ 

ademaron 85.2 m. El total de prueóas de permea5ilidad tipo Lu­

geon fue de 42, que corresponden a 42 tramos. 
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En el aluvi&n el coeficiente de permeabilidad promedio es 

de 2. 1 x 10- 2 cm/seg., es decir muy permeable. Los ensayes de 

permeabilidad fueron de tipo Lefrartc, 13 pruebas en total. 

En este material se perforaron 58.7 m. en total y se ade­

maron la misma cantidad de metros. Los metros perforados con -

máquina Pilcon que se detallan en el siguiente suócapítulo, no 

se consideran aqui. 

El máximo espesor de aluvi6n que se registro en este est~ 

dio es de 23.50 m. 
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III.S Exploración de aluviones. 

Al diseñar el proyecto de la cimentación para la cortina, 

la zona del cauce se consideraba el lugar mas desfavorable, -­

por la presencia de aluvi5n. 

Dado que los demas estudios acreditaban la realización -­

del proyecto; se propusieron soluciones diversas para resolver 

este problema. 

Extraer el volumen de aluvión para prolongar el coraz5n -

impermeable de la cortina, hasta la roca granrt±ca, ademas de_ 

costoso resulta5a diffcil. El flujo del arroyo es perenne; lo 

que implicaba, seguramente, que el material que se extrajera -

fuera sustituido por otro debido a los escurrimientos del arro 

yo• 

La inyección de lechada de cemento en los aluviones se -­

complicaba por la finura de los- mate-ri'ales. Lo cual no garant.f. 

zaba un buen tratamiento. 

El gran espesor, la finura de material y la alta permeah.!_ 

lidad del aluvión, obligaban a inovar con un método de ciment~ 

cion: construir una Pantalla Flexi~le en el cauce. 

Utilizar la Pantalla Flexible requerfa prlicticamente sl5lo 

una condición: la ausencia de cantos de gran diámetro para - -

efectuar la excavación. 

Por lo tanto, se procedió a determinar la granulometr!a -

del terreno por medio de exploraciones con maquina Pilcon vay_ 
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farer 1500; portátil, con sistema de percusiGn. 

El muestreo fu€ de tipo inalterado y se efectuó cada 0.5 

m •• Los sondeos se distri5uyeron en forma de retrcula con tr'es 

líneas; una central a lo largo del eje de la ooquilia con 4 p~ 

zos y dos mas a 30 m. aguas arriba y aguas abajo del eje con -

dos pozos cada una. La profundidad máxima de exploraci5n fu€ -

de 23. 40 m. 

La cantidad de metros totales perforados fu€ de 159,9 m. 

El total de muestras o5tenidas fu~ de 88. 

Ademas de clasificar los 1Date·riales empleando el Sis tema_ 

Unificado de Clasificación de Sueloa (s.u.c.s.}, se obtuvo el_ 

m5dulo de finura en arenas y la densidad y alisorcion en gravas 

y arenas de cada muestra. Ceneralmente, estos Gltimos datos 

son necesarios para el anSlisis de esta5~lidad de la presa. 

La posición de las exploraciones aparece en el plano tit~ 

lado Geolog~a de la 5oquilla, 

Seguidamente se muestran los resultados p~omedio de cada 

sondeo. 
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EX PLORAC 1 ON DE ALUVIONES 

SONDEO PROfUNOll'W M A T E R 1 A L <%> G R A V A s A R E N A s 
No. 

ESTACION 
(m) GRAVA ARENA FINOS M. Finura Dtneldod Absorción(%) M. Finura Dtnsldod Absorcidn(%) 

1 0+125 13.00 3546 57.53 7.01 - 2.52 2.91 2.61 2.5 .. 2.77 

2 0+135 17.70 43.11 54.65 2.24 - 2.50 2.73 2.61 2.52 3.06 

3 A. AboJo 20.40 44.61 52.22 3.17 - 2.53 2.49 2.79 2.53 3.19 

4 A. Abaja 23.00 33.13 63.24 3.63 - 2.53 2.66 2.85 ~.55 2.83 
---

5 A. Arriba 23.20 40.57 56.33 3.10 - 2.55 2.57 2.73 2.52 2.95 

6 A. Arribo 17.20 3216 64.35 3.49 - 2.51 2.49 2.89 2.54 . 2.97 

7 0+150 23.40 39.60 66.69 3.51 - 2.53 253 2.87 2.55 2.97 

8 0+175 22.00 45.83 51.95 2.22 - 2.59 2.33 2.83 2.M 2.68 

TABLA No. 1 



Como se puede observar, los resultados que se esperaban -

en el estudio resultaron positivos ya que el material aluvial_ 

que predomina es la arena fina, 

Se trata de un suelo grueso de estructura granular; tipo_ 

SW, es decir arena bien graduada de baja densidad con pocos fi 

nos. 

Los valores de densidad y aósorcion se determinaron para_ 

probar el material como probable lianco de agregados para con-­

creta. 
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CAPITULO IV 

CIMENTACION 1 

IV.l Generalidades del método pantalla flexible. 

Quizá entre los aspectos mSs importantes que han de conai 

derarse para el diseño y construcción de una presa, este la ci 

ment ación. 

El método de la Pantalla Flexible o Muro de lechada, al _ 

igual que cualquier otro método, tiene como objetivo fundamen­

tal la disminución de las filtraciones a través de los acarre­

os, esto es crear un efecto impermea6ilizante. Se trata de ,una 

técnica francesa conocida con el nom5re de La paroi au coulis* 

y patentada por la Compañia Solentache en Francia. 

En lo sucesivo se empleara únicamente el termino de pant~ 

lla para nombrar a la Pantalla Flexi5le~ 

La construcción de la pantalla se realiza a lo largo del_ 

eje de la cortina, sobre el cauce, y consiste en excavar una -

trinchera o zanja de O.SO m. de ancho en los aluviones, éstos_ 

se reemplaian por una mezcla que debe ser plástica e impermea­

ble en base a cemento y bentonita. 

La excavación, en forma vertical, se lleva hasta la roca_ 

mediante una grúa con cucharon de tipo "almeja" que rotura el_ 

ancho exacto en una sola pasada, El aluvión que se extrae es -

* Pared al colado (tr. del franci!sl 
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sustituido simult5neamente por un volumen igual de lechada o -

mezcla que, además de actuar como ademe manteniendo verticales 

las paredes de cada pozo, constituye el cuerpo mismo de la Pª.!!. 

talla. 

Así, el resultado es una pantalla continua formada por p~ 

zas oblongos empalmados en donde no existen "juntas frías" y -

que, a diferencia del Muro }filan, no es rígida siendo capaz de 

soportar pequeñas deformaciones. 

Generalmente, para que la grúa opere en u~ nivel superior 

al del cauce es necesario construir una plataforma de trabajo, 

esta debe tener como mínimo 1 m. de altura. 

La continuidad en la pantalla se logra básicamente por 

los siguientes factores: 

a) La construcción progresiva y alternada de cada pozo, -

así como el simple recorte de sus adyacentes produce un muro 

único. 

b) La propiedad tixotropica de la bentonita. Esta propie­

dad permite a la lechada recobrar su fluidez, simplemente al -

agitarla con el cucharon nalmeja", aún después de ha6er perma­

necido un tiempo dentro del pozo; esto facilita la combinación 

con la lechada que se arroja continuamente a la zanja. 

c} Panel candado o pozo candado. Cuando por algun motivo 

la pantalla no puede realizarse en una sola progresiSn siendo 

necesarias dos o mas, estas se unen mediante un panel candado_ 

que se coloca normal a los anteriores y evita asi cualquier p~ 

sihle oquedad. 
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La lechada se prepara en tanques mezcladores con capaci-­

dad de 1000 lts. y aspas de 1800 r.p.m. Un control constante -

de los valores de su densidad y viscosidad, se lleva a cabo en 

la Central de lodos y en la excavación. La viscosidad medida -

en Cono Marsh es de 35 seg. y la densidad medida en la balanza 

de densidades es de 1,28. 

El fraguado de la lechada ocurre aproximadamente en 6 ho­

ras. Tomando en cuenta esta particularidad, el empleo de retaE 

dantes (tipo Contimex) es necesario cuando la reparación de al 

guna descompostuTa en el equipo o la excavación de un pozo PªE 

cialmente lleno, exceda a aquellas horas. 

3 Se estima que por 2 m de lechada arrojados a la zanja, -
3 

se aprovecha solamente 1 m • Las perdidas por filtraciones en_ 

el terreno son mínimas ya que la bentonita forma, por 1-a pre-­

sión de su propio peso, una capa de consistencia gelatinosa s~ 

b.re el material no co!i~sivo y permeable, En cambio, las pérdi­

das debidas al procesu de e.xtraccion junto con, los aluviones -

son mayores. 

En condiciones normales, el avance en la construcción de 
3 la pantalla es de 100 111 por día; de 2 a 3 horas por pozo. 

Respecto a los costos, estos son muy variables y dependen 

de las condiciones particulares de cada sitio, sobre todo pro­

fundidad y tipo de material que se tenga que excavar, pero en 

general se puede decir que: 

La excavación con equipo guiado en suelos granulares para 

formar pozos tiene un valor de $17,296.50 por 1 m
3 

y el sumí--
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nistro, fabricacion y colocación de lodo-cemento tiene un va--
3 lor de $6,271.91 por 1 m, lo cual representa un costo total -

de $ 23,568.41 por metro cGbico de pantalla (precios de 1982). 
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IV.2 Especificaciones de la cimentación en el proyecto. 

A pesar de los escurrimientos ~onstantes de agua en el -­

arroyo, no hubo necesidad de construir obra de derivación en -

la boquilla. Sencillamente, se aprovechó la acequia que desvia 

el agua hacia la margen izquierda, en tanto se iniciaban los -

trabajos de cimenta cían· en el resto del cauce. 

La fabricación de la pantalla debía llevarse a cabo en un 

plazo de cuatro semanas una vez terminada la plataforma de tr~ 

bajo. esta, junto con las que a continuación ae mencionan, fue­

ron las espe~ificaciones propuestas por la S.A.R.H. a la Comp~ 

ñia Constructora: 

a) La pantalla deberá tener una resistencia mínima a la -

compresión simple de 12 kg/cm2 , probada en testigos cilíndri-­

cos a 2 8 días de edad. 

b) Su coeficiente de permeaoilidad quedará comprendido e~ 
-6 -5 # tre los valores de 1 x 10 cm/seg y 5 x 10 cm/seg, esta úl-

tima como mínima. 

c) La proporción de los componentes en la lechada queda a 

juicio de la empresa constructora siempre y cuando cumpla con_ 

los requisitos indicados de resistencia y permeabilidad. No -­

obstante, se sugieren 350 kg. de cementa para 1 m3 de lechada_ 

con adición del 20% de lientonita con respecto al peso del ce--

mento. 

d) El programa de inyectado para la roca basal que infra­

yace a los acarreos, se efectuara a través de la pantalla y 

una vez terminado deberán sellarse las perforaciones con la 

misma lechada. Este programa incluye 10 pozos separados cada -
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10 m. y las profundidades serán de 25 y 15 m. a partir del co~ 

tacto con la roca. 

e) Para corroborar las características de la pantalla, se 

obtendrán testigos cúbicos de 10 cm. por lado consiguiendo 9 -

especímenes por cada turno de trabajo, éstos quedarán sumergi­

dos en agua durante 90 días para probarse a 7, 28 y 90 días de 

edad. 

f) Finalmente, se harán pruebas de permeabilidad cada 15_ 

m. aproximadamente, a lo largo y dentro de la pantalla. Las -­

pruebas se iniciarán abajo del nivel de la tri~chera (platafoE 

ma de trabajo), aprovechando las perforaciones para inyectado_ 

las cuales también deberán sellarse al final de los trabajos. 

La construccion de la pantalla se inicio el 11 de mayo de 

1982 finalizando el 3 de fe6rero de 1983. 

La pantalla ocupa exclusivamente la zona del cauce, de la 

estacion 0+032.50 a la 0+147.50. Su longitud es de 115 m. que_ 

corresponden a 72 pozos en total. 

Las profundidades de e~cavaci5n van de 1.20 m. como m!ni­

ma (pozoA) hasta 29.0 m. como máxima. Este máximo se registro_ 

en el pozo No.35 justo en el centro del cauce. 

Para probar la permealiilidad de la pantalla, se efectua-­

ron dos barrenos con 24 m. y 16 m. de profundidad cada uno; -

el total de tramos de prueba entre amBos fué de 8. El coefi- -

ciente promedio que se obtuvo es de 5.73 x 10-6 cm/seg, ~l 
cual cumple con lo especificado. 
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J 
El volumen total excavado fu~ de 1759.35 m ; el volumen -

total de consumo de lechada fu~ de 3750.00 m3 . La diferencia es 

de 1990.65 m3
, es decir del volumen total de lechada se perdió 

un 53%. 
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CAPITULO V 

CONCLUSIONES 

La razón principal del retraso en los estudios de este -­

proyecto, fue de tipo técnico. Y es que boquillas que present~ 

han un espesor de aluvión mayor a 10 m. resultaban desfavora-­

bles. 

Nuevos métodos de cimentación fueron la solución para es­

ta clase de proyectos, v. gr. la Pantalla Flexible. De esta m~ 

nera, los 23.5 m. de aluvión que aparecían en esta boquilla, -

no ocasionaron problemas en la construcción. 

Las estructuras de la presa se cimentarán sobre un grani­

to aplÍtico y una arenisca conglomeratica con características_ 

de fracturamiento denso el primero e intemperismo moderado la 

segunda. Se elimino la capa de alteración y ambas rocas se so­

metieron a un tratamiento de inyectado de lechada de cemento. 

Los materiales de acarreo debido a características maní-­

fiestas de alta permeabilidad y gran espesor, debieron ser re­

tirados para excavar una •trinchera profunda y construir una -­

Pantalla Flexible que garantizara la impermeabilidad. 

Las rocas sedimentarias del CretScico inferior (Fm. Con-­

glomerado Glance) que afloran en esta localidad, descansan de_ 

modo discordante sobre el Precimffrico (Fm. Granito Mestefias) y 

se encuentran intrusionadas por mantos terciarios de composi-­

cion granítica. Todas las unidades de roca muestran condicio-­

nes físicas favoraoles para construir la oora proyectada. 
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Las unidades de roca menos favorables mejoraron sus condi 

ciones físicas una vez tratadas con el inyectado de lechada de 

cemento. Así, la boquilla cumplió con el diseño constructivo. 

A pesar que en los estudios hechos por la S.A.R.H. se omi 

ten las pruebas de resistencia y deformación en el terreno; el 

nGmero de barrenos realizados en la boquilla se considero ade­

cuado, ya que aporto los datos y resultados que se requerían. 

(%recuperación, R.Q.D. y permeabilidad). 

Por disposición de la S.A.R.H., una vez terminada la Pan­

talla Flexible se debieron efectuar 3 barrenos para probar su_ 

permeabilidad; los barrenos se profundizaron hasta la roca. 

Estos trabajos no se justificaron por dos razones: 

1) En esencia se sabe que la pantalla, por su composición, 

es casi 100% impermeable tal como se podía comprobar en ensa-­

yes de laboratorio, con permeamétro de carga variable en testi 

gos de lechada. Con esta lógica resulto ocioso probar la per-­

meabilidad en el campo. 

2) La perforación en la pantalla se pudo evitar mediante_ 

la colocación de tu6os ciegos de acero (2" di5metro), antes -­

que fraguara la lechada, hasta el contacto con la roca. Este -

contacto es la zona donde interesaoa medir la permeabilidad. 

Se anota que los barrenos de inyectado para la roca basal, 

planeados sobre el eje de la pantalla, se realizaron 2 m. aguas 

arriba de la misma. 

Pese a todo, los trabajos de cimentaci6n dieron excelen--
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tes resultados ya que las norias de aguas abajo abatieron su -

nivel conforme avanzaba la construcción. 

En otro orden de cosas, vista de una manera sencilla, la­

construcción de esta presa económicamente es oportuna, ya que_ 

mientras por un lado se inundarán 111.047 has., por el otro --

926.065 se convertirán en zona de riego. Sin embargo, tal como 

lo demuestran los datos, el hecho de que los mayores ingresos_ 

y un gran porcentaje de la producción agrícola en la región se 

destinen a la ganadería, crear zonas de riego parece asi una -

contradicción. Además, los ejidatarios carecen de una infraes­

tructura educacional y, quizá, también de créditos que permi-­

tan una mejor explotación de la futura zona de riego. 

Como corolario, la construcción de la presa puso en evi-­

dencia las irregularidades en la tenencia de la tierra del eji 

do y la ausencia del trabajo colectivo (ejidal). 

En fin, que la obra se va a realizar, bautizar e inaugu-­

rar y para que no haya ninguna duda ahi estará la placa, con -

1etras bien visibles, que lo testificara. 

Por Gltimo, enseguida se mencionan 3 indicaciones: 

- Resultaba conveniente efectuar un barreno inclinado 45° 

hacia la margen derecha o izquierda (a nivel del cauce en la -

boquilla), para que de esta manera se cortara el fracturamien­

to /1 en· el granito ap11tico y obtener mejor información. 

- Los tramos de prueba de permeabilidad Lugeon debieron -
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ubicarse mejor en los contactos de roca; es decir que estos -­

quedaran al centro del tramo y no en la parte inferior o supe­

rior del mismo. De lo contrario no se prueba la permeabilidad_ 

en ese punto. 

- Los levantamientos geologicos realizados por la S,A.R.H. 

deben incluir Fotogeología. La falla normal que aparece en la_ 

margen izquierda del vaso, al parecer, paso desaperci&idn has­

ta que el suscrito efectu6 el levantamiento geológico corres-­

pondiente. La interpretacion de fotos aereas huoiera permitido 

su ubicación inmediata, independientemente de que no represen­

tara ningGn riesgo, como es este caso, 
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