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1.- INTRODUCCION 

~ada la creciente necesidad de contar con fuentes de --

_ .ene~q1a eléctrica en nuestro Pa1s y en virtud de las qran--

des ventajas que presentan las plantas hidroeléctricas, des

de hace m!s de 30 años, la COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD

C.F ,E., ha venido estudiando el plan de desarrollo hidroener 

.gl!tico para el aprovechamiento de los recursos renovables. -

Dentro del inventario de los proyectos, la atenci.6n fue lla

mada por el ~royecto Hidroell!ctrico de Itzantdn, sobre el -

r!o Tacotalpa, Estado de Chiapas. 

La cuenca del r!o T¡tcotalpa integra junto con. las cuen

cas- de los r1os Grijalva y Usumacinta, los escurrimientos-~ 

m4s_· grandes e importantes del Sureste de México, Sobre esta 

cuenca, ubicada en la porciOn centro septentrional del Esta

do de Chiapas, se sitda el Proyecto Hidroell!ctrico Itzantdn, 

que presenta uno de los esquemas m!s atractivos para la qen_! 

racidn de enerq!a eldctrica. Ademb con esta presa, se podrl 

cont:rolar una apreciable porciOn de las avenidas qué anual--
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mente inundan la zona central del Estado de Tabasco y su ca-

pital Villahermosa. 

Los primeros trabajos efectivos de campo, es decir car

tograf1a y geolog!a, empezaron alrededor de 1955 en la zona 

de Itzantdn y continuaron con mayor intensidad desde 1963 -

hasta la fecha. 

En la construcci6n y vida dtil de un Proyecto Hidroe-

lActrico se presentan diversos problemas que afectan en_ el -

desarrollo del programa de ejecuci6n, o bien, para la propia 

subsistencia del conjunto. Algunos de dichos Pi;:c>blemas, al -

no ser evaluados correctamente en la etapa de diseño, son ,..

motivo de retrasos importantes en la construcci6n, o bien, ,.. 

ponen en peligro la presa. 

El deslizamiento.masivo de laderas, ya sea en el embal;.. 

· se. o en la zona de la cortina, puede ser causa de·.destruc--- · 

ci6n total del Proyecto HidroeUctrico y de estructuras y _._ 

pobla~ionea que se encuentren aguas abajo del sitio de. la 

cortina. 

El an!lisis de estabilidad de una masa rocosa consta .de' 

· tres partes: 

' ' 

a) • - Obtenci6n de las caracterlaticas geomAtr foalÍ; del - . 

· macizo~ Es fundamental efectuar un levantamiento.·de .la~. di1.-
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continuidades geol6gicas presentes en el sitio y determinar 

el Angulo de fricci6n entre los bloques de roca delimitados 

por juntas, fallas o planos de estratificaci6n. Las pruebas 

in situ y los levantamientos geol6gicos proporcionan dicha 

informaci6n. Es importante, adem!s determinar el grado de -

infiltraci6n, as.1 cano e'l material de relleno presente en -

las disoontinuidades. 

b);- Idealizaci6n del problema analizado, Con base en 

datos obtenidos durante la etapa de reconocimiento, se ela- · 

bora una idealizaci6n cualitativa del comportamiento del ma 

cizo bajo el efecto de las cargas impuestas por la obra. 

Por ejemplo definir los mecanismos de. falla cinem4ticamente 
». 

posibles,·de acuerdo con la configuraci6n geom6trica de las 

discontinuidades geol6gicas de la masa • 

. c). - . An&Usis cuantitativo de estabilidad. Al :respecto 

el ingeniero emplea m~todoa de an!Usis adaptados a la. idea 

lizaci6n cualitativa del problema. 

Existen diversos m6todos de an!lisis de estabilidad, -

en el presente estudio se desarrolla .el método esterec:ÍgrAfi

co, debido a que representa en forma gr!fica los datos qeol~ 

gicos requeridos para el an&lisis y simplifica las solucio-

nes a problemas de an4118is de estabilidad de macizos rocosos. 

. . . ' 
'·'.; 

.· .... 
· .... 

'. 

·. :· 
' 
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2.- DESCRIPCION DEL PROYECTO 

2.~; Area del proyecto 

El aprovechamiento de "Itzantdn" se localiza sobre el -

r!o Tacotalpa en la reg idn montañosa del Norte del Estado de 

Chiapas cerca del poblado de Huitiu~n, Chis.·,· entre las 

cuencas de los r1os Grijalva al Oeste y Usumacinta al Este, 

.. sus coordenadas geogr~f icas son: 17°12 1 de latitud Norte y -

82º41' al Oeste del Meridiano de Greenwich (fig. · 2.1). · 

2.2. V!as de acceso 

La boquilla de "Itzantdn" se localiza a 17 Jan al Noroe.! 
l 

te de la poblacidn de Sirnojovel, la cual se comunica con la 

carretera que une a la Ciudad de Twttla GutiArrez con la' 

·Ciudad de Villahermosa, Tab., por -.un camino· en su mayor par

te de terracer!a transitable en toda ~poca del aiio. En tiem

po de estiaje, se puede lle!Jar en veh1.culo hasta 4 Jan de la 

boquilla. por un caminó de 9 Jan que une a lapoblaci6n·d~ 

': ,;. 
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Figúr• 2.1. LocaÜzaci6n del Proyecto 1itdr~•l'ctrico de ItzantGn -< ·'. . 

. ;.,' •_,':' 
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Simojovel con el poblado de Huitiupán y de este punto por -

una brecha de 5 km que cruza los r1os Huitiupán y San Pedro 

haciendose un recorrido total por tierra desde Tuxtla Gutié

rrez de 150 km. Tanto en la población de Si~ojovel como en -

la de Huitiup!n hay campo de aterrizaje para avionetas. 

2.3. Aspectos hidrol6qicos 

El 4rea de la cuenca cerrada por la cortina del Proyec

to Hidroel6ctrico Itzantdn es de 3050 km2 con una precipita

oi6n promedio anual de 1812 mm concentrada al 85\ en la est! 

ci6~ de lluvias, de Mayo a Noviembre. Los afluentes princiP! 

lea de la cuenca son, del Este al Oeste, y en el sentido de 

las manecillas del reloj, los siguientes1 Chact6 (o Alman--

dro), Pl4tanos, Huitiup4n, San Pedro y Ulega. 
' 

2.3.1. Estaciones hidrom6tricas y climatol6qicas 

En la cuenca se localizan 5 estaciones climatol6gicas: 

Almandro, Simojovel, Chevalho, Los Arcos y Guaquitepec, en 

los que se tienen U años de r8<]istro en promedio. Ademb -

se cuenta con 2 estaciones hidrom4!tricas: Almandro y San --

Pedro. 

Loa registros de precipitaci6n, evaporaci6n, ternperat!! 

ra y escurrimientos se encuentran en las tablas 1, 2, 3, 4 

· y 5 (Ref 01 ) • 
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En la tabla 5 se presenta la suma de los escurr1mientos de -

las dos estaciones hidrom6tricas antes mencionadas. Para 

ampliar el registro de 11 a 29 años se correlacionaron los -

escurrimientos reqistrados con los de la estaci~n Pueblo 

Nuevo, que est4 localizada aguas abajo del sitio de la boqu! 

lla. 

Con loa dato• obtenidos en la estaciiSn Almandro, se 

tiene que el porcentaje anual de azolve con reapecto al e•-

curr 1miento medio anual ea de o. 04021. 

La• avenida• m&1111as registradas que .. han preHnt:ado 

desde que operan las estaciones hidran6trica• •On la• corre! 

pondientes·a las fechas: 

9 a 11 de Noviembre de 1971 

18 a 23 de Septiembre de 1974, siendo 6ata la m4xima r!. 

gistrada. 

2.4. Geologta r.eqional 

2.4.1. Fisiologta ym:orfolog1a 

En el eatado de Chiapas se presentan. 5 zónas Usiogdf! 

CH bien definida•. y .ligadas int.:1.mamente .. a SU naturaleza 9e2 

1!5qicas · 
'. ''' 



1.- Planicie Costera del Océano Pacifico 

2.- Sierra Madre de Chiapas 

J.- Depresi&n Central de Chiapas 

.. a ... 

4. - Cadenas Frontales de la Sierra Madre de Chiapas o -

Serran1as al Norte de la Depresi6n Central 

S.- Llanura ~astera del Golfo de MAxico 

La.zona en estudio pertenece a la provincia fisiogr4fi

ca· denominada Cadenas Frontales de la Sierra Madre de Chia-

·"pas,: la cual sa encuentra bordeando al Valle Central qlitt se 

. localiza al Sur. Esta Meseta se comp>ne p>r sierras muy 

abruptas originadas ¡x>r mov1111entoa orog8nicoa durante las -

" revoluci0nea Laramldica y Caacadiana, las cuales plec¡aron1· -

levantaron. y afallaron. a· las rocas aad:f.laentariaa del Tercia;. 

r io ·y Cretac ico superior· formañdo [>l iequea y ccabaduras con· · 

direccien NW.- SS, principalmente. La regi&n presenta morfo!~ 

· gicamente una etapa de juventud con qrandea ·escarpes y top>

grat1a abrupta," el cual ea reflejo de la eetructura geol&qi

ca,' corres¡x>ndiendo las formas ¡x>sitivaa a plegamiento• ant! . 

. . clinaleli .y las· nec¡ativaa a sinclinalaa, estando en loa ini--

' cioa -de eroaic5n preaentandoae loa cauces de loa ·rfoa y arro- · 

yoa en forma de V, con pendientes fuertes, 

2.4.Z. Estructura l)eolc5gica 

La .. secuencia eatratigr4fica y diatribucic5n de ~as rocas 

pattiendo de las da antiguas a las llb reciente&. H COllO 

ili!JÚ•~' 



-9-

Eoceno - " formaci6n El Bosque • 

Consiste principalmente de lutitaa y limolitas mic!ceas 

de color rojo con alqunos horizontes conglo:nerattcos. 

Oligoceno - " for.naci6n Mompuyil • 

'· ;.· .. Son calizas duras ca11petentea, en estrato• 1Jrue110a ·a -

·masivQs. En esta formaci6n •e encuentr3 la boquilla de Itza!l 

· ·tdn.: Su espesor e1 de 600 m. ·•. 

• rormaci6n Simojovel • 

. : Secuencia alternante de areniaca1, caliza, limolita• y 

lutita• bien estratificada• con un e•pe10r total.de 2,500.m. 

Mioceno - • formaci6n JolM !' 

Se compone exclusivamente de lutita1 con alqunas inter-· 

.. calacione• de areniacaa. Sobre .estas rocas ae: alojara el em

blllle de la presa. 

La secuencia de roca• ante• descrita alcanza·unos 

3,500 m de eape10r, .fue plegada y &fallada ,or esfuerzos 

tect6nico1 que actuaron ha•ta hace 5 millones de. ailos, las . .:. . 

formas actual•• .On, el re11Ultado de ••as defol'!ftacionu. LaÍI. 

partH elevada• 'del terreno son .eatructurH:del. tipo anticl! . 

. ·,¡ 
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nal orientadas l;!el Ntl a SE, como el anticlinal del •Azufri-. 

to• y el de •1tzantdn• donde se ubica la boquill3 de la pr! 

sa. Todos los valles de los r!os correaponden al tipo sincl! 

nal, entre ~atoa los valles de los rto• Tacotalpa y san Pe-

dro donde se localiza el embalse del Proyecto. 

El ndcleo del anticlinal esta formado por calizas, (•fot · 

niacic5n Mompuyu •), mientras las alaa del mi•o. anticlinal ·ª! 

tan formadas por secuencias UmoUtko - lut1ticc» - 111ar901as, .. 

·alternadu con areniscas y delgados lechos de calizas (ltfor

macic5n Simojove1•~ Oligoceno y •foraaci6n JolhCS•). · 

Desde el punto de vista.de las caractertsticas litolc5qi 
' -

cas, la• calizas eon duras y competentes, formando un.cuerpo 

r!qido y macizo en el interior da la masa pl&stica y poco. -

caipetente de la• rocas mls reciente• de elevado contenido -

arcilloso. 

A esta diferencia mecAnica se debe el resultado' del .pl!. 

c¡amien~o-fallamiento, por el cual se formes el. •eorst "ele· It-

zantdn•, ya que rocas duras emergen de la masa pl!stica en -

forma abrupta, a travla del cual el r1o Tacotal1>& se ha cor

tado camino en 6pocaa qeol(>qicas recientes. Por lo cual el -

cañc5n de la boquilla no corresponde a una falla~ 
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Figura 2.2. Vista del "Horst de Itzantdn" en el sitio 

de la cortina. 

El sistema tect6nico presenta su estructura principal 

en la falla .de Itzantdn,< de rumbo E-W, que. acompaña· el 

Horst en su flanco Sur, y por una falla paralela que acom

paña el Horst en su flanco Norte, y que se junta con .la fa 

lla de Itzantdn por. medio de fallas accesorias, posibleme~ 

te de distensi6n. El descrito sistema de fallas se identifi 

ca, por lo tanto con el entero per!metro del Horst calc!reo, 

la hip6tesis del origen del Horst se muestran en la figura 

2.3. 

··;';. 
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Figura 2.4. Vista de la falla de ItzantOn con rumbo -

E-W. 

2.5. S1smica 

El 4rea del Proyecto pertenece a una región de alta sis 

micidad de foco intermedio. A unos 40 km del sitio de la pr~ 

sa se han registrado epicentros de terremotos de profundidad 

intermedia. Grandes fallas, relacionadas con el sistema tec

tOnico mesoamericano y con el movimiento del terceario medio 

de las placas de los cocos y de la placa americana, se reqi! 

tran en la parte central del estado de Chiapas, donde se ubi 

ca el Proye~to de Itzantt1n. 
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Existen aspectos particulares que se relacionan ·con 'la 

estructura de la boquilla de Itzanttin y el bloque calc!reo 

del Horst, de los cuales surqen problemas acerca de la pos~ 

ble reactivaci6n de la falla de Itzanttin, por un lado, y de 

los posibles s~smos inducidos por la presa y por el amblase, 

por el otro. 

Los an4lisis numdricos, los an!lisis experimentales y -

las mediciones in situ, deber&n conducir a las indicaciones 

gue permitan planear adecuadamente el llenado del. embalse y 

su operaci6n futura, se pueden consultar en la referencia. 5 •. 

2. 6. Descr ipoi6n qeneral de las obras 

La Planta Hidroeldctrica de Itzantdn tendr& una capaci

dad de 660 MW, la cual generad 1100 WH a~uales. El embalse 

·cubrir& una superficie aproximada de 10, 000 Has ·a la eleva--· 

"ci6n de 430.00 m (NA.'10) ~ En la .tabla No. 2.1. se présentan· -

los datos Ucnicos del Proyecto Hiaroe16ctrico de Itzaritt1n, 

y la localizaci6n de las obras se pueden consultar en·la re

ferencia No •. J_. 

La cortina sed el tipo Arco-bóveda de concreto, funda

da a la elevaci6n 250.00 m y con coronaci6n a la cota 436.00 m. 

2.6,1. Obras de de.avi6 

.', ,· 

:f 



Para manejar la avenida de diseño se construir! un td-

nel de desv!o, excavado en la ladera izquierda, con 13 m de 

di4metro y aproximadamente 500 m de lonqitud. El piso del 

tdnel tiene la elevaci6n de 208 m a la entrada y 202 m a la 

salidad. El tdnel no ser& revestido para ganar tiempo en la 

construcci6n, se ·usar!n anclajes, malla de acero y concreto· 

lanzado soiamente donde la roes se muestre inestable. La 

ataqu!a de aguas arriba se construir& de material suelto 

con coronsci6n a la cota 235.00 m la atagu1a de sguas abajo 

.tambi'n en material suelto, tendr! coronaci6n a la cota 

220. 00 m. 

2.6,2. Obras de excedencia 
. _. 

Las obras de excedencia consiste en dos vertedores, -

pr!cticamente igu~ies, excavados en tdnel en la ladera dere

cha del Horst. 

·El cimacio de csda vertedor, a la elevaci6n 421.40 m -

esta equipado con 3 compuertas radiales de 7 m de largo por 

llm de alto~ la cresta de la compuerta tiene la elevaci6n 

432. 00 m lo .que permite almacenar en el mbalse la mayor -

¡tatte de las avenidas, usando el volumen entre las eleva

ciones uo.oo m (NA"IO) y 432, oo m y asl reducir al m1nimo 

el timpo de· operacicSn de ~os vertedores, ad.mh de conte-

.~~ ~Lefectode.:oleáje. 

'·.1, 



El qimacio tiene una disposicidn planim6trica radial, -

para permitir una buena transici6n con la secci6n circular· -

del tdnel .. 

Aguas abajo de la transici6n los tdneles siguen con una 

pendiente de 271 y un di4metro revestido de 10.50 m llegando 

a la salida a la elevaci6n 385,00 m. 

2.6.J. Planta Hidroelectrica 

La Planta Hidroel6ctrica se localiza en la margen iz-•• 

quierda y conata de obra de toma, casa de n;a41uinas subterra

nea, galer1a de tranaformadorea, tdnelea de descarga y sube! 

taci6n el6ctrica, la caverna de la casa de m&quinas eata di

vidida en 2 partea, la !lJ:imera de 120 m de larqo por 2e·m·de 

ancho y ¡x>r 50 m.de alto donde ae ubican cuatro unidadea de 

turbinas francis de 165.00 IP.f, en la sequnda ·caverna deBO~OO 

m de largo por u.oo m de ancho por 14.00 m de· alto··aorr·ina• 

talados loa transfor!lladore•. 

,··:: .. :;·.· 

... , 
,' ·~ ' 

.·,. 

·' 
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Tabla No. 2.1. Datos Ucnicos del Proyecto Hidroeléctrico -

Itzantdn 

Hidrolo9la 

Area de la cuenca 

Escurrimiento medio anual 

Avenida !114xima reqiatrada 

(Eataa16n allllandro Sept. 1974) 

BDbahe 

Capacidad tota.1 al NAME 

Capacidad dtil 

Área m4x1ma del embalse 

Nivel m&ximQ de enbafse ('lAUE) 

Nivel. normal (NA:'llO) 

Nivel mlnimo ("A."lin. o) 

Potencia y 1eneraci~n 

.POtencia instalada en 1! etapa 

3050 kn 2 

85 rn
3
/s 

3 2666 m /a 

. : 6777x106 !'113 

5500x106 !'!13 

10000 !las 

ns.so m.11.n.m. 

uo.oo r.1.11.n.m. 

400.00 m.a.n.m. 

440 '1!•1 

Potencia instalada en 2! etapa•· 220 ~fü 

Generaci.6n, media anual '1100 WH, 
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Cortina 

Tipo arco bdveda 

Altura mbima 241.00 m 

Elevacidn de la corona 436.00 m.s.n.mi1 

Vertedores 

Longitud total vertedor l 350 m 

Longitud total vertedor 2 370 m 

BlevaciCSn cresta vertedora 421.40 m 

Di&netro tdneles de descarga 

vertedores 10.50 m· 

Gasto 1114ximo de loa vertedores ·4444 .m3/s 

Obra de toma 

N&tero 2 

Elevaci6n piso de. la obra de toma 320.00 m.s.n.m~ ,· .. , 

Di~etro tdnel de la obra de toma 4.76 m 

Obra de control de llenado 

ElevaoiCSnumbral de la obra . 320,00 m.·s .n .·m • ,,.; 

' 
Di4metro del tGnel 4.oo · m 

Gasto 1114xiJno . 320 m3/• 

.. ·,• 

'1.' .". 

~. .. . . . 

' . . . ' . 
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Elevaci6n control de llenado 

Descarqa inferiór 260.00 m 

Descarqa superior 320.00 m 

ca:sa .de.m&quinas 

Tipo subterranea 

Turbinas:· ' francis 

Carqa neta de diseño 216.50 m 

Gasto de dis8ño 112 m3/s 

Potencia de diseño 660 M~f 

Carqa bruta m«xin!a 232,00 m 

carqa bruta m1nima 142.00 m 

Generador 

cal>acidad 195 MVA 
Frecuencia 257 RPM 

Factor de potencia 0.95 

.• f ,' 

. ~.' " ' 
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3,. ESTEREOGRAFIA (Ref. 6 y 7) 

3,1. Introducci6n 

La proyecci6n estereogr&fica simplifica, graficamente, 

soluciones a problemas relativos a orientaciones de lineas 

y planos en el espacio. En las masas rocosas la proyecci6n 

estereogrSfica representa las numerosas superficies de dis

continuidades, como fracturas, planos de estratificaci6n y 

fallas, las cuales imponen las restricciones cinem!ticas 

para que exista movimiento, 

·La facilidad con que se pueden graficar las caracter!!. 

ticas en tres dimensiones de una masa rocosa hace: de este -

m8todo atractivo para problemas de an!lisis de estabilidad 

de laderas rocosas, 



-21-

3,2, RepresentaciOn estereogr4fica de datos geolOgicos 

En la figura 3,1, se muestra la proyecci6n estereogr4-

fica de una lfnea inclinada, La l!nea pasa a trav@s del ca~ 

tro de una esfera de referencia, "o", y corta la superficie 

de esta en "P" en el hemisferio bajo, y en 11 -P" en el hemis 

ferio alto, En las aplicaciones se toma la convenci6n de •• 

que todas las 11neas o planos contienen el centro de la es• 

fe~a de referencia, El plano horizontal el cual. contiene a 

"o." .es ~e!'lominado "Plano de ptoyecci6n ecuatorial". Una pe!_ 

pendicu.lar a e.ate plano de proyecci6n corta en la parte al• 

ta de la esfera de referencia en el punto "f", denominado -

"Poco de la proyecci6n del hemisferio bajo", La proyecciOn 

estereogr4fica. consiste en proyectar ltneas y puntos de la 

superficie de una esfera de referencia en el plano de pro

yecci6n ecuatorial, Para encontrar la proyecci6n estereogr! 

fica del hemisferio bajo de cualquier l!nea que pasa por --

. "o". se localiza el punto donde la l!nea corta la superficie 

de la esfera de referencia, despu@s se traza una l!nea en-• 

tre el.punto cortado y "f", encontrando as! el punto donde 

la l!nea trazada corta el plano de ptoyeccil5n ecuatorial,-· 

Por ejemplo la l!nea "oP" en la figura 3~1,, corta a la es• 

fera de referencia en.el punto."P" y la traza de la l!nea -

"Pf" cruza al plano de proyecci15n ecuatorial en "p", De la 

misma forma en el hemisferio alto, corta a la esfera de 1e• 

.ferencia en "•P".Y su proyecci6n en el plano de proyeccil5n 

ecu~to~ial e8 "•p", <rilJ ~ 3, 1,) , 
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Figura 3 .1. Proyeccic5n de una linea en el plano 

de proyeccic5n ecuatorial. 

En la figura 3.2. se presenta una seccic5n vert1ca1·.de:1a 

esfera ae referencia a travls de la U.nea "oP", donde se puede 

visuaiizar la relac16n espacial de la l!nea y su proyecci6n. 

Esta construcc1c5n ó su equivalente matem!tico puede ser utii! 

zada para proyectar estereogrlf1camen~e una 11nea. 
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.f 

m 

F~gura 3.2. Secoi6n Vertical 

La proyecci6n eatereogr4fica de un plano consiste en la 

proyecci6n en el ecuador de la esfera de referencia de todas 

.. las l!neas que .contienen al circulo que forma el plano de i!!, 

· tersecci6n con la esfera de referencia. Como se ha dicho ant~ 

·-. riormente. los planos deben contener el centro de la efera de 

referencia y cortarla a lo largo de un circulo principal. La 

. figura 3.3. muestra la proyecci6n del plano que corta a la -

esfera en loa puntos A,e,c, etc. y en el plano de proyecci6n 

ecuatorial en a,b,c, etc •• La linea "oS" y su opuesto "oT" r! 

presentan el rumbo del plano, y la linea "oR" el vector incli 

naci6n del plano. 
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Para determinar la proyecci6n etsereográf ica de un pl~ 

no es conveniente trazarlo en una familia de c!rcu!os prin

cipales provistos en un estereograma ecuatorial de igual an 

gulo (fig. 3, 4 • l . 

Un estereograma es una proyecciOn estereogr!f ica de un 

grupo de planos de referencia y lineas dentro de un hemis-

ferio. La figura 3.4. muestra un estereograma ecuatorial -

presentando una serie de c!tculos principales de ·planos que 

tienen una intersecci6n comdn e inclinados en intervalos de 
·-2º. 

La forma de repreaentaci6n se muestra a continuaci6n, 

para segu.ir estos ejemplós es necesario obtener una copia -

de la figura 3.4., pasando a travAs del centro del estereo

grama y de una hoja de papel transparente un alfiler, as! -

los trazos en el estereograma pueden ser rotados alrededor 

del centro. 

CASO I.- Representaci6n de una 11nea 

Considerar una linea A, con rumbo N30ºE y con un echa 

l. Se marca el Norte arbitrariamente y se registran --

las marcas que tienen lugar a E,S y W alrededor de~ estere2 

grama, A partir del Norte, y en direcci6n Este, se miden 



.. 

~ 
'"' '1 

~" . 
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Figura 3.5, a. 

30º y se nrca m pmto ( fi9. 3, s. a.) 

Se gira el trazo hac'1eaclo coinsidir el pmto con el. 

eje E-W, en este caso en direcci~n E debido a qU!I el eahado 

es hacia el Este, y a partir de la periferia, o•, se.miden 

40º. (fig. 3,5,b,) 

Pi gura 3.5 .b. 

',:·u 
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CASO II.- Angulo entre dos l!neas 

Considerando la l!nea A {CASO I) y \J\a l!nea, B, con 

direcci6n N 20° W y con \l'l echado de 20º. Trazar esta l!nea 

y encontrar el Angulo q m forma con la· línea A. 

Siguiendo la misma secuencia se traza la l!nea B en la 

misma hoja qm el caso anterior {figura 3,5,c,) 

Figura 3.5,c. 

Para encontrar la nedida del Angulo entre la l!ñea A y 

la 11nea B, es necesario determinar el plano com1n a ambas 

l!nea1. Esto se encuentra rota~do el trazo hasta que 101 -

dos pmtos qmden a lo largo de un ll'ism ·c!rc ul.o princi1>al 

(fig. 3,5,a.). El &nqulo entre las lineas A y B se mide con

tando las intersecciones de las l!neas del estereoqran~ con 

·. el circulo comfn (llll C\lllea eaUn separadas 2•). El &l\9ulo 

.. 47•,. 
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Figura 3.5.d. 

Aqul mismo se p1.ede encontrar el runbo y el echado del 

plano comfm, midiendo el runbo a partir del N del trazo, 

N 45° w, y el echado en los ejes E-W, siendo Gste 41º w. La 

figura 3. 5. e. muutra la forma final del trazo. 

Fifur1a 3, 5 ,a, 
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CA.SO III.- Proyección de m plano dado .. s\l . .runbo y su echado 

Trazar la proyección estereogr!fica de 1.11 plano A, con 

r\mlbo N 50° E y echado 20° al NW. 

Se traza el wctor rumbo, el cual es una l!nea horizon

"tal con direóci6n N 50º E, y es m pmto a 50° del Norte en 

dirección .Este a lo largo del .. c!r_culo horizontal. (fi9. 3.6. 

a.) •. Desp~s rotamos el trazo a que el pmto coincida con -

el Norte, y en el eje E-W medimos 20º a partir de W, se tra

za el círculo principal comtn al r'lmtlo y a el echado, El -

c!rculo principal se pll!de construir traz&ndolo directamente 

del este~eograma, o bien con comp4a, siendo el centro· del -

c!rcul.o principal 2 wcea él echado a partir de la wrtical 

y a lo largo de los ejes E-w. En este caso se localizar!a -

el centro a 2 x ·20° a partir del centro del eatereograma en 

dirección E. (fig. 3,6.b,) 

l!"igura 3.6.a. 
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Figura 3.6 .• b. 

Trazar la proyecci6n estereogr.I fica de m plano B, con 

r\lllbo N 60° W y echado 45° SW y encontrar la direcci6n y la 

inclinaci6n de la l!nea de interaecci6n de los.planos A y B. 

Siguiendo .los pasos anteriores para el plano A se cons

tr~e el circulo principal del plano B, quedando cono se· 

mtestra en la figura 3.6.c. Este c!rculo cruza al construi.Gto 

anteriornente en el pmto I.AB' .el cml representa la U:nea -

donde se intersectan los planos A y B. El rumbo y echado de 

esta l!nea se encuentra rotando el trazo de tal forll'A que -

el pút*o IAB coincida con el ~je E-W del estereograma, en -

donde se miden las intersecciones de·los c!rculos principa

les a partir de la horizontal hasta el pll'\to IAB' esta nedi• 

da, en e ate caso 16 ° i¡. es la inclinaci6n de ·la Unea. de 
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intersección, el r\lllbo se mide rotando el trazo a la ?osi

ciOn original y se mide en la horizontal la distrancia 

angular a partir del Norte, en el ejem::ilo N 77º w (fig. J,6, 

d.). 

A 

Figura 3.6.c •. 

Figura 3.6.d • 

. : .. 
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Es m!s con•eniente encontrar la l!nea de intersecciOn 

de dos planos cuando se tienen representados por s u;.-oorma

les. Un plano p mde ser representado en su normal, q oodando 

as! representado por m pmto y no por m c1rculo principal. 

Para encontrar la 11nea de intersecci6n de dos planos repre

sentados por sus normales, NA y N8 ~ se proyectan los Pl.anos 

A y B los cuales se encontraron en el ejeftt>lo anterior. La 

normal al plano A,NA' se muestra.en la figura 3.7.a., y ae 

traza rotando el trazo, de manera qua el circulo principal 

coincida con el del estereograma y se miden a partir de es

te 90° a lo largo del eje E-W. La normal al plano B ae mues

tra en la' figura 3. 71."·b. y se traza de la misma fo,rma qm --

para el plano A. 

P'ig\'lt'a J. 7 •a. 
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. En la figura 3. 7. c. se localiza el plano comtn a las ' -

normales NA y N8 y se traza el c!rculo principal de la for .. 

de•crita'anteriormente. La normal a este círculo principal -

ea· la l!nea de interáecci6n representada por IAB. 

N 

Figura 3. 7.c. 
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J,J, An!lisis estereográfico de estabilidldde taludes en 

masas rocosas 

J,3.1. Mecanismos de falla y análisis cinem4tico 

A continuaci6n se presentan los modelos b4sicos, asl -

como las restricciones para que pueda ocurrir movimiento, a 

esto se le denomina "Análisis Cinem4tico". 

a).- Un plano potencial de deslizamiento 

Figura J.8. Deslizamiento de un bloque sobre un plano 

y su representaci6n tlpica en el estereograma. 

Para que ocurra movimiento el Angulo de inclinaci6n 0t 

debe ser mayor que el !ngulo.4, todas las ~nclinaciones que 

generen un clrculo principal en la zona sombreada son meno-

res que 0&. 

. ' 



Este mecanismo de falla se presenta en macizos con una 

estructura altamente ordenada, como es el caso de una piza-

rra, 

b).- Deslizamiento en la intersecci6n de dos planos 

(Cuña.deslizante) 

N 

Lineo de-~~~~~~ 
ill81'9CCiÓn 

Figura 3.9. Deslizamiento de un bloque en la intersec

ci6n de dos planos de deslizamiento, y su representaci6n en 

el estereograma. 

Para que pueda existir deslizamiento la Unea de · inter 

secci6n Iij de dos plános i y j debe caer en la zona som.;.- · 

breada. Se forma un tetraedro en la intersecc·i6n de. dos ·pl! 

nos potenciales de deslizamiento. 
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c).- Deslizamiento en la intersecci6n de tres planos 
N 

ACO = 1 
ICO: J 
ABC: • 

Figura.3.10. Deslizamiento de un bloque en la inter•• 

secci6n de tres planos, y su representaci6n tfpica en el • 

estereograma. 

La masa de roca analizada es un bloque tetraedrico, • 

limitado p~r los planos ACD, BCD y ASC-, las cuales coinci• 

den .con discontinuiclades geol6gicas 'observadas en el sitio. 

La falla ocurre por deslizamiento de la cuña ABCD, que en. 

el estereograma queda limitada por las- intersecciones Iij, 

Iik y Ijk. 
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d).- Falla circular 

H 

Figura 3.11. Falla circular y sú representaci6n en el 

estereograma. 

Se presenta deslizamiento debido a que la roca se en

cuentra muy fracturada con un modelo no identificado en su 

estructura. En el estereograma los planos de estratifica-

.ci6n se encuentran representados por sus polos. 



e).- Falla por volteo 

\ 
\ 

N 

\ 
\ 
\ 

+ \ 

1 

1 
I 

Figura 3.12. Falla por volteo y su representaci6n en 

el estereograma. 

Se forman columnas separadas debido a que el plano de 

discontinuidades se encuentra muy vertical. En este caso la 

falla ocurre por giro del bloque respecto algGn eje,. 

3.3.2. An!lisis est4tico de estabilidad de un bloque en un 

plano potencial de deslizamiento 

Para resolver problemas relacionados con estabilidad -

de masas rocosas aplicando la estereografla es necesario r~ 

presentar la fricci6n entre dos superficies por medio de p~ 

queños clrculos de fricci6n, esto es, que de acuerdo con la 

definici6n de angulo de fricci6n, ~, un bloque puede perma

necer en reposo si la resultante de todas sus fuerzas ac.--
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tuantes se encuentra inclinada respecto a la normal de la -

superficie a un ángulo menor que~. (fig.3.13.a.) 

Si el bloque es libre a moverse en cualquier direcci6n 

la envolvente de todas las fuerzas resultantes en el bloque 

es entonces un cpno de dtametro inferior 2gJ. (.fig.3.13.b.). 

Este cono de fricci6n estática puede ser proyectado estere2 

gráficamente como un pequeño círculo de radio fil alrededor 

de la normal N. (.figura 3,13.c.). 

N 

+ .. 

le 1 

1 al 

lllCULO DI: 
,,RICCIOH 

CONDICIONt:S 
LIMITE 

lbl 

Figura 3.13. Representaci6n de la definici6n de ángulo 

de fricci6n eatereogr4ficamente. 

Para proyectar el ofrpu~o de fricci6n en la prpyecci6n 

eatereogdfioa, H 1lev1(e1 traio a que la normal coincida 

,.,,. ·,., 
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con el eje E-W y se trazan los pmtos "p" y "q" a \Jla dist~n

cia (1 de la normal, se bisecta la l!nea qw Ule a "p" y "q" -

para localizar el centro del círculo, y se dibuja el c!rculo 

con m conpás. ( fig. 3.14.) • Se;.debe tener cuidado en no loca

lizar el conp!s en la normal N, dado qlE debido a las caracte

r1sticas de la proyecci6n estereogrSfica el centro del círculo 

no coincide con el centro del cono de fricci6n en la es rera de 

re 1inencia. 

Figura 3.14.t-Pri9yecci6n estereogr~fica del cono·de frie-· 

ci6n. 

El c!rculo de fricci6n nos permite ma examinaci6n dpi

da de las fuerzas que a :fectan la estabilidad de \l'l bloq\11, 

Siendo í1 ma fuerza especffica actuando en el bloq1.e 

con magnit\ll¡F~ y direcci6n fl; dato es: 



La esfera de referencia es el lugar geom@trico de todos los 
...... 

vectores unitarios radiando a un punto; t 1 es uno de estos -
~ vectores unitarios. Por lo tanto podernos representar f

1 
como 

un punto en la proyecciOn. La magnitud IF11la representamos 

graficamente por separado, 

Ast la resultante de un sistema de dos fuerzas actuando 

en un plano coman la podemos encontrar graficamente usando -

la regla del paralelogramo, o bien analtticamente. En el es

tereograma encontramos el plano coman y el 4ngulo formado --

entre las dos fuerzas y la resultante, para ello rotamos el 
. ...... ...... 

trazo hasta hacer cotncidir a t 1 y a ! 2 a lo largo de un mi! 

mo. circulo principal en el estereograma, la medida del tingu-

...... "' lo eptre f 1 y f 2 se obtiene contando las intersecciones a lo 

,., -largo del ctrculo comprendidas entre f 1 y f 2 (medida angular) 

En la figura 3.15. F1 es igual a 20 ton inclinada 30° con -

rumbo N 40°W, F2 igual a 30 ton inclinada 40• y rumbo N 35°E, 
..... Como se muestra la resultante R tiene la direcciOn r inclin~ 

~ ..... ~ 

da 36° a partir de f 1 en el plano comdn a f 1 Y f 2• 

Las fuerzas actuantes que se deben considerar para el -

an!lisis dependen de cada caso en particular, estas pueden -

ser: 

a) Peso propio del bloque analizado, denotado por w, P! 

ra su c4lculo se requiere conocer las fronteras que ,delimi•

'tan al bloque, estos son 1011 planos de debilidad y la super

ficie exterior, aat como su peso volum6trico del material --



N 

" R 
SI 

11 

11. 

Figura 3,15, C!lculo del Angulo entre dos fuerzas y,de 

la magnitud de la resultante. 

que lo constituye. 

b) Presi6n de agua, u, es necesario conocer el rEgimen 

de flujo de agua a travAs de la masa rocosa en estudio, Ac•• 

tQa en la direcci6n •N. Si A es el !rea de contacto del pla• 

no que delimita al bloque, la fuerza U est! relacionada al -

promedio de presi6n de agua, u, aplicada en el plano y queda 

representada por la expresi6n: 

U = IUI (-N) 
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el Fuerza debida a siarno, F, puede ser tratada como ~

una fuerza pseudoest4tica con acelaraci6n constante a=Kg, -

La fuerza de inercia es entonces~-

F = Kg...!_= Kw 
g 

el coeficiente s1smico K se aplica en la direcciOn mas cr1-

tica, esto es en direcci6n del deslizamiento. 

d) Fuerzas debidas a anclas, B, cuando se ha concluido 

que un talud ea inestable, una de las soluciones para mejo

rar su estabilidad es emplear anclas, la cual es una fuerza 

actuando en sentido contrario al deslizamiento y normal a -

la resultante del sistema de fuerzas. 

e) Fuerzas externas, E, estas pueden ser debidas a em

pujes ocasionados por estructuras adiacentes, as1 como los 

ocasionados por bloques adiacentes. 

Como se dijo con anterioridad la resultante de las fue~ 

zas actuantes debe quedar dentro del circulo de fricciOn, -

esto es que la condiciOn limite para que el talud sea esta-,,._. 

ble es: 

~ disponible • -requerido 

donde a 
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~ disponible es el angulo de fricci6n interna 

del contacto entre el bloque y la superficie 

de deslizamiento. 

lll requerido es el 4ngulo de fricci6n necesa

rio para no alterar el estado de reposo de! 

bloque. 

de donde obtenemos que para obtener el factor de seguridad 

tenemos: 

Tan (lldisponible 
F,S. = --------.......--

Tan ~ requerido 
(3.1,) 

E! factor de seguridad permisible ser4 funci6n de la -

importancia de la obra y del riesgo que se correrla en caso 

de deslizamiento. 

En la figura 3,16. se muestra el calculo del factor de 

seguridad, para la condici6n de peso propio, de un bloque -

de peso w sobre un plano potencial de deslizamiento en dire~ 

ci6n N-S y echado 40° E, 4ngulo de fricci6n ~ igual a 30°. 

El pes.o propio w queda representado en el centro del estere2. 

grama ya que es de sentido perpend1cu1ar a la horizontal. -

Para un factor de seguridad de 1 la zona estable queda limi

tada por el clrculo de fricci6n. 
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N 

1- 40• -t 

Pigura 3.16, Zona estable de un bloque de peso w, ·sobre 

un plano potencial de deslizamiento con rumbo N-s y echado -

40° E. {a'=30°. 

Del estereograma tenemos .que; 

F,5, = Tan ~disponible = _T_a_n~3_0_º 

Tan ~requerido Tan 40° 

F.S. = 0,68 

Si se desea un factor de seguridad F.5,•l es necesario 

aplicar una fuerza de anclaje B, (fig, 3.17,). 



RANGO DE 
OISTRIBUCION 
RESULTANTE 
IELAFUERZA 
CE ANCLAJE 

.. ~7-

R:-0.98 W 
B:0.17 W 

Figura 3,17, Fuerza de anclaje requerida para F.S.•1. 

Para el caso que se requiera mayor ·factor de seguridad, 

simplemente se despeja el ;requer1do y, de la misma forma, -

se encuentra la fuerza de anclaje necesaria. 

Conaidereae la superficie de un talud con rumbo N 10• W 

y echado 70°SW y un plano de falla con d1recci0n E-W y echa

do so•w, la resistencia entre laa paredes esta dada por - i

gual a 40°. Se aplica una presión de agua U=0.44 w, una -

fuerza externa E•0.6 w, en dirección S 45ºW y con echado de

l011J y ae preaenta un aiamo de aceleración iguala 0.15w. -

(Ug,3.18.). 
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a) Cual es la fuerza, B., necesaria para que el factor 

de seguridad sea igual al, CJ'ig, 3,19,) 

11:1.I W 

1•1.1 w 

Figura 3·.19, Fuerza de anclaje necesaria para F,S.=1, 

· b} Si al inciso anterior se coloca un sistema de drena

je, ·de eficiencia del lOOt, ¿Cual ser& su factor de seguri-· 

dad? lfig, 3.20,) 

F. S, 

F. S. = B 

Figura 3.20. Factor de seguridad con drenaje al 100% de 

eficiencia. 

Como se puede apreciar existen dos formas de estabilizar 
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un talud 1 con elementos de soporte (anclas, muros de reten

ci6n, etc,.) o bien instalando sistemas de drenaje, as1 como 

la cdmbinací6n de ambos, Para seleccionar el tipo de proce~

dimiento se requiere optimizar cual es la manera m!s adecu~ 

da en funci6n de las caracter1sticas propias del macizo y -

del costo de este tipo de obras, 

3,3.3. An!lisis est!tico de estabilidad de una.cuña en la -

intersecci6n de dos planos potenciales de deslizami•!2,· 

to. 

En el caso de una cuña apoyada en dos planos de desli

zamiento se pueden presentar tres tipos di~erentes de desli-

. zamiento, esto esi dos tipos de deslizamiento en cada uno de 

los planos por separado y otro deslizamiento a lo largo de 

la 11nea de intersecci6n de los planos, En la figura 3,21, 

se muestran las diferentes zonas donde puede caer la resul-~ 

~ante del sistema de fuerzas actuantes, conociendo as1 el -

tipo posible de deslizamiento. 

Para trazar la zona estable correspondiente a una cuña 

deslizante sobre los planos 1 y 2, con una llnea de inter•

secci6n 11 , 2, se realizan los pasos siguientes: 

I.- Se trazan las normales N1 y N2 de los planos de so• 

porte. 



nos 
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II.- Se traza la llnea de intersecciOn, r1 , 2. (En algu

casos, r1 , 2 queda en el hemisferio alto). 

III.~ Se trazan los clrculos principales comunes a N1 
y r1 , 2 (plano N1r 1, 2 en la figura 3.21.} y a N2 y r1 , 2 Cpla• 

no N2r1 , 2 en la figura 3.21.). 

rv.~ A lo largo de N1 r1 , 2 se marcan los puntos p y q a 

una distancia ~l de N1, donde ~l es el 4ngulo de fricci6n -

para el plano l. 

v.- De la misma forma que el paso anterior se marcan • 

los puntos s y t a una distancia ~2 de N2, donde ~2 es el • 

4ngulo de.fricci6n pa~a el plano 2. 

vr.- Se dibujan los c!rculos principales que contienen 

. a p. y s por un lado, as! como el que contiene a q y t. 

' ·VII.• Se construye el circulo de fricciOn de radio ~l • 

alrededor de N1 y ~2 alrededor·de N2• Se trazan solamente -

las porciones mostradas en la figura 3.21, 

El c!rculo de f ricci6n para la cuña es la zona reglada 

en la figura 3. 21., como en el caso de an&lisis para un pla• 

no de deslizamiento, las fuerzas se resuelven en una figura 

por separado por la regla del paralelogramo, o bie~ anal!ti• 

camente.El factor de seguridad se calcula por medio de la 

ex1¡>resi6n 3.1. 



N 

· F:i.gura 3, 21. •jl!PPlo da an&lilli1 para ma cul'ia: 

~s2-

\ 
\ 

i 

N1 r\lllbo N 60° W echado 38°1 J1 • 25°1 l'f2 rUlllbo S 52° E .echado 

32º12 • 30°. 
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3,3,4. Análisis estatico de estabilidad de una cuña en la -

intersecci6n de tres planos potenciales de desliza-• 

miento 

Se .adiciona un c1rculo de fricciOn al estereograma, D~ 

pendiendo de la posici6n de la resultante el deslizamiento 

puede ocurrir en cualquiera de loe tres planos, en cualqui~ 

ra de las l1neas de intersecciOn, o bien la cuña puede des

lizarse en los tres planos. (fig.3,22,), 

e 

En·la l1nea de iE 
tersecci6n a 

En el plano l 

En tres planos 

o 

En· la 11nea de i~ 
tersecciOn b 

En el plano ·3 

En la l!nea de i~ 
tersecciOn c 

En el plano 2 

Piqura 3.22. PosibilidadH de deslizamiento dé un blo,;. 

que en. la intenecci6n de tres plano• de deslizamiento. 
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Los :rn~todos para determinar las fuerzas rn!nirnas de an

claje, o bien para determinar el factor de seguridad, etc •• 

son los mismos que los descritos con anterioridad, 

En la figura 3.23, se muestra un ejemplo de determina

ciOn de la zona estable de una cuña formada por los planos: 

plano l rumbo N32ºE echado 40°SE, ~1=34ºt plano 2 rumbo N4°E 

y echado 60°W, 9'2=12°1 y el plano 3 rumbo E~W echado 50°5 y 

~3=20°. 



DESLIZAMIENTO EL PLANO 3 

DESLIZ MIENTO 
.ENEL 01 

P19ura 3,23, Bjeq>lo .Se zona Htable 

potencial•• c!e c!eal1111111ento, 

plano• 



/ 

-S!i-

3,4, Representaci6n matemática de la proyecci6n estereográ-

fica. 

3.4.1. Proyecci6n estereográfica de un plano 

Como se explica en el inciso 3.2. la l!nea oP en la fi

gura 3.24. corta a la esfera de referencia en el punto P 

las coordenadas de dicho punto, en coordenadas esfAricas, e! 

tan representadas por el punto P ( r, e, a>. 

y 

X 

z 
Figura 3,24, Representaci~n gráfica de un punto que 

'' corta a una esfera, en coordenadas esfAricas. 

De la figura se tiene que: 

coas-~· 

oP' •fCo:sS 

De don.ele: 

~we·,.ka 

. ' ' ~· . 
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A partir de lo anterior podemos obtener las siguientes 

ecuaciones de transformaci~n a coordenadas rectangulares: 

X• r C05 8 CO~ 0 } 

Y• re~ 8 SEN 0 

Z· r SEN 8 · 

(3.1,) 

Un plano puede quedar definido si se conoce un punto de 

~l y l~ direcci6n a la cual es perpendicular, o por do1 rec• 

taa que se cortan, o por tres puntos no colineales, etc,, 

Para este caso en particular lo definiremos a partir • 

de un punto P de coordenadas (x,y1 z) .y la normal al plano .. 

de coordenadas (a,b,c}, y as! realizando el producto punto 

antre'dos vectores tenemos la ecuaci6n del plano1 

(-a,b,C)•(>C,Y,2)•8X+bY+CZ •O· 

Despejando z se tiene: 

Z•-t-»< -t-Y (3. 2.). 

·La direcc16n del plano y la inclinaci6nquedari defini• 

dos por dos vectores ortogonales entre sl, con los cuales, 

·realizando el producto cruz, encontrarnos la normal al plano. 

Un vector ortogonal a OP'sera en este caso~. colllQ se mue.!, 

traen la figura 3,2s •• 

,, ·· .. , ,. 

;,,,., 
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o y 

Figura 3~25, Representaci6n gr&fica de un punto.orto9~ 

iliil a otro en coordenadas esf~ricas, 

De la figura 3,25, se pueden deducir la siguienbe ex~- . 

poi lo·cual las coordenadas de P' son Cx,xtani~,0)- .par.a e!!. 

ÓOfttrar las coordenadas del vector P". hacemos la ._si.guiente .... 

trlftaformaci6n de coordenadas, dado que es un vector·orto--· 

f0Ml1 

quedando asl el punto P" re~resentado por las .coordenadas • 

P"(xtan8or-x,z), de donde podemos encontrar la magnitud OQ, 
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.'. °Ol:a. • X SE.e 9. 

Para x=l en particular obtenemos· las siguientes coord! 

nadas: 

P' (l,tane0 ,0) y P" (tane 0 ,-l,zl 

de donde por.trigonometrta·podemo• deducir que: 

TAN S.~.-z __ 
aec 9, 

z ·•EC e. T~ a. 

P<>r·lo tanto, P" tiene coordenadas (tan8 0 ,-1,sec8ótane0 ), -

Para encontrar la normal al plano, el cual contiene a P' y 

a p•, realizamos un producto cruz, esto es: 

l j K 

1. 1N& e. o 

TM Q. -1 E9. TMl.S. 

•(M9.ss:0. w. i.>t-(srce.,.,...¡•)j 

+(-i-"Mª 9.)K 

teniendo a•l la normal al plano N de coordenadas: 
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Sustituyendo las coordenadas de la normal en la ecua~~ 

ci6n (3.2.) tenemost 

. -z • Tt.M 9, SEC 9_ TMl~e >C. + - SEC 9. T"'N 8. y 
. -9ECR 0. - ewc,fl 9, 

haciendo: 

. 
A•DN0...,..,H $. 

•e.e. 

::tenemos que 1 

Z•AA+8"T" (3. 3.) 

La esfera de re~erencia la concideraremos de radio r•l, 

y as! ·1a ecuaci6n (3,1,i,3.) se puede expresar comor 

sustituyendo el valor de z de la ecuaci6n (3,3,)1 

y sustituyendo el valor de x y de y de la ecuaci6n (3,1,), 

considerando r=l, tenemos que: 

.:.:,,'• '"' 



··.· 

seN~ -~~e+a~0)c~s 

:~j . (~c:0~ e.~ SN e) 

1H4 S ·(~CCCI Q + 'SS:"4 e 
·-s . ,.,~ 1)f4 ~c;.os e.¡. l!l~ e) 
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(3. 4. ) 

sustituyendo~, A y Ben la ecuaci6n (3,1.) tenemos que para 

Ecuaci6n (3. s.) 

Ecuac16n de transformaci6n de coordenadas esf~ricas, en 

una efera'de radio r•l, (1,i,J) a coordenadas rectangulares 

(.x,y,z) de un plano con variable i sujeta a O i 360º y cona~ 

tantee 90 y 6.sujetaa a1 °'80(360° y ·~<5<11 • 

Para proyectar estas coordenadas en proyecci6n estereo.'"' 

·~afie~ tenemos. quec 

; i. 
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y 

z 

Figura 3. 26. Representaci6n matem&tica de un punto en · 

la proyecci6n estereogr&fica. 

De la figura podemo~ deducir que: 

Por lo cual el punto P' tiene coordenadas (0,0,1-t)+ 

(xt,yt,zt), de donde podemos decir que ·las coordenadas del· 

punto P' son (xt,yt,1-t+zt), 

Como la proyecci6n estereogr!fica la representarnos en -

los ejes x-y, tenemos que zsO, teniendo ast quet 

1·t ... zt •O 

i+{'z:-1)t.. o 

t•_,l_ 
t- z 

,, ), 
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Por lo cual 1a proyecci~n estereogr4tica queda represe~ 

tada por las coordenadas~ 

(l~Z , 1~Z ) (3. 6.) 

Sustituyendo la ·ecuacion (3,5.) en ll.6.}. tenemos .1.a proyec

.ciOn estereogr4fica de un plano que pasa por .el, origen en -

funcl.t5n de e. 

t. 

Donde: 

80 Es el rumbo de.L plano y vada de O,i,(360•, a partir 

del Este. 

5a Inclinacit5n de.L plano a partir de .1.a horizontal. va-
da de -'11 < &. <1\ 
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e = coordenada esft!rica variable que var!a de o·~ O<. 360° 

y determina la direcci6n de los puntos que forman 

la linea de intersecci6n del plano con la esfera en 

los ejes X-Y a partir del eje de las X (variando 9 -

se obtienen todos los puntos de dicha intersección) • 

3.4.2. Proyección estereogrSfica de· una normal a un plano 

Sea (a,b,c) uria normal a· un plano, para encontrar la 

proyección estereogr&fica es necesario conocer la intersec--: 

ci6n de la recta determinada por la normal eon la esfera' de 

referencia, en este caso la de radio uno. 

Como la l!nea generada por la normal (a,b,cl esta dada 

por el producto escalar: 

donde ~e lR 

Sera suficiente encontrar los valores de ~ para los 
cuales la magnitud de (a>.,~1d\) ·sea igual a· uno. (Dentro - · 
de la esfera·de radio uno). 

factorizando tenemos que: 
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Elevando al cuadrado y despejando 

Los puntos a proyectar ser4n entonces: 

(ler. punto) 

(2do. punto) 

Como queremos proyectar el punto que corta a la esfera 

en el .hemisferio de abajo (es decir el que tenga tercera C2, 

ordenada nec]ativa) se deber4 tomar el segundo punto si c es 

positiva y el primero si c es negativa. 

Por tanto, la proyecci6n estereogr!fica aer4: 

Bi c ( 0: 

3o4.3. Proyecci6n estereoqdfica del cono de fricc16n 

· , · Para· iniciar el an&liais se 1upondr4 . que el cono:: tie.ne 

¡, 



directriz en el eje z, como se muestra en la figura: 

z 

De la figura tenemos que: 

' X 
CO~O(• Sl'lii. 

.seN ex. ~ !11. 

despejando: 
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de donde las coordenadas de la intersec,ci6n del cono de 

fricci6n con la esfera de radio uno est4n dadas en t~rminos 

de ex por: 

. '.' 

• •••• J 
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(J. 7.) 

Como para el caso general de análisis de estabilidad -

de macizos rocosos la directriz del cono de fricción es la 

normal al plano, es necesario rotar el eje Z hasta la normal 

en cuestión. Para ello es suficiente dar una transformaci6n 

r1gida del espacio en s1 mismo que transforme al eje z en -

la recta generada por la normal. (en particular debe trans

formar al punto (0,0,1) en una normal. de magnitud l), esta 

transformaciOn se puede representar con una matriz de JXJ -

cuyos vectores columna sean de magnitud igual a l y ortogo

nales entre st. 

Si la normal esta dada por el vector (a,b,c) una normal 

de magnitud 1 esta dada por: 

Un vector ortogonal al anterior ea: 

. ----· to ·( ·b a ~ 
. /a"•'rl' l•'•ttl' · . 

. dado que el.imple que el producto,,punto de ambo.a ve'ctores 

•• igual a cero. 

.<' 

: ... , 
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Para obtener un vector ortogonal a los anteriores se 

efectaa un producto cruz: 

~ 

J 

-b a o 

a b e:. 
J.,.'o,~'· k•'o'+c.'/;í+'rl"•c' . ''·\ 

hacemos: 

(3. 8 ,·) .. · . 

la matriz de rotaci6n estara dada.por: 

e.e ID a - -./á .... b.: " w 

.9S.. .....!_ ~ 

" ./á ..... ti w 

_'4'+b') o t j V w ,·,f 

..... -



finalmente se tendrán las coordenadas de los puntos del 

cono de fricciOn en términos de O\. si se multiplica lama--· 

triz anterior por el vector (3.7.), esto es: 

ac. b a. - -·- w SEt-l sa. COSO< V Ja. .... -r 

be. a b 
Sl!M "'· set-loe - -" Ja~+'o,: w 

(aa.bto) o e 
cos~. -v- w 

ac. b . a 
- !le.l~o:i&Ol - - SeN ~. SNO( +- e.os"· 
V Ja.a •b'-' 'W 

(3.9~) 

Por tanto la proyecci6n estereogr4fica de cada punto 

del cono de· fricci6n en ti!rminos de OC estar' dada por: 

sustituyendo los valores de V. y W en (3. 9 •). y a 8U vez 

'.,·' 
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en las coordenadas de la proyección estereográfica dadas en 

(3. 6.) 

(3. 9!) 

J. 4. 4. Proy:ecci6n estereogdfica de las U:neas de i.nt·ersecciOn 

que forman un plano ortogonal a un plano dado con el -

.cono de fricción 

Supongamos que tenemos un plano Pl dado, de normaL. (a,b,c) · 

Para determinar un plano P2 ortogonal a Pl es sufic:l.ente cono- · 

cer un vector"coíitdnl.a los.planos Pl y P2, pues con este vector 

y la normal (a,b,c) se puede conocer una normal al·plano P2 

efectuando el producto cruz. Si dicho vector es (U,V,W)como e! 

ta en Pl cumple que: 

donde despejando tenemo.a: · 
;1' 

.·.'<( 



por: 

\//• _ au+bv 
e 

realizando el producto cruz mencionado: 

s 1' 

a b e / cau+bv)b " ) .. f alau+-bV) . ) r ª\ e - c. ,.. .. ~ c. + uc:. + 

u 
au .. bv 

V -e-

de donde una normal al plano ortogonal P2, esta dada -

( 
(au+b\l)b ~... (au+lov)a · ._ .. ~ 

- - ""' ' + IJC. , av- au ~ e . (3.10,) 

·Para· determinar la intersecci6n de P2 con el circulo de 

friccit5n.descrito en términos de ot en las coordenadas (3,9.) 

es suficiente determinar los valores de OC que determinen pu!!_ 

tos que esten en el plano P2 los cuales deberan cumplir por 

· tanto· que el producto punto de los vectores: 

.· 
1 ..... 

,1, 
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( 
(au+bV)b ve tau+bv)a b ,, 

- e - ~ e , tN- U¡ =o 

Sea igual a cero. 

De donde efectuando el producto y despejando 01,tenernos · · 

que: 

. ·. . . .. ~ ' . .' . 

los valores de ce que deben sustituirse en la' ecuaci6n . 

(3.9.) que determinan la intersecci6n del plano P2 con el 

cono de fricci6n son: 

. oc • ANClf#I !'ª' •b'+c' '(av-bu)] · 
t ( ª'-b" ,\ · \au+bv) -c+v1 

(3.11.) 

°''ª~ +•ao• 
t
/a' .. b"'+c• (av- b\>)l 

(a••b" ) (IU+bV) c-+V 

Cuando se tiene un plano PJ de normal N3 (a' ,b' ,c') ad1-·· 

cional al plano Pl y se desea encontrar el pl!ano P2 con la -

caractertstica de contener a la l!nea de intersecci6n.de Pl 

y PJ, los valores de· Ol que deberlln sustituirse en las ,coor .. 

den ad as dadas en (3. 9.) par determinar la intenecci'5n de,: . - .. · 
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en este caso en particular, del plano P2 con el cono de fris 

ciOn de directriz normal al plano Pl estar~n determinados --

por la ecuación anterior sustituyendo los valores apropiados 

de U y V dados por la intersecciOn de Pl y PJ, esto es, como 

la intersección de los planos Pl y PJ es una linea que tiene 

directriz ortogonal a las normales de los planos Pl y PJ, d! 

cha directriz puede determinarse efectuando el producto cruz 

siguiente: 

b e ~(be'· b'c ,a'c- ac•, a~ - zb) 

··a• · ~ e' 

de donde: 

u• be'- b'c. 

V• ~c-ac' 

sustituyendo en la ecuaciOn (3 .11.,) , los valores de 

buscados son: 

•+~+e• a(a'C-ec• -b(g;··bc1
) . ·J• 

oc,•~ C.al~'-D'c)+\o ~-a.c.•)('*. -b' ) . -+ac-ac• , e 
. . . ' 

(3.12.) 
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Para encontrar la proyeccidn estereográfica de estos -

puntos bastar.! con sustituir los valores de et 1 y a 2 (3 .12.) 

en las coordenadas (3.9'.), 

3.4.5. Proyecci6n estereogrllfica de un plano comdn a.·dos ,..._ 

11neas 

· Para encontrar la zona estable cuando el deslizamiento 

se lleva a cabo en la interseccidn de dos planos potenciales 

de deslizamiento, se requiere encontrar el plano canQn a la 

.. 11nea de interseccidn del plano canQn a la normal Nl(a,b,c) 

·.con la 11nea de interseccidn del plano Pl con el plano PJ y 

a su vez el plano canlln a la normal N3 (a' ,b' ,c ') con la 11-

nea de intersecci6n de Pl con PJ. 

Cano se vi6 en el inciso 3. 4. l. teniendo dos l1neas p~ 

demos determinar un plano comdn a estas realizando un produ~ 

to cruz para encontrar la normal a las dos l1neas, para ello 

.de las. coordenadas (3.9.) tenemos: 

': t 

. ·.··, 
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'"") be. a b JA.¡\U\ •vSEMllf.COSO(+ ~~;_!i!MOl+W'C~ (3.13.) 
· ,c.-+b• '" 

Donde el valor de CIC esta dado en la ecuaci6n (3 .12.) 

y es la l!nea de intersecci6n para el plano Pl, para el pla

no P3 tenemos: 

efectuando· el producto cruz: 

~ t 'k 

».,.AA, ~ •(.U.V¡-.AL,V,)1.•(M.,"a·.'.'lt~)~+\M.vl-"'ilo\•l~ 

. "" '\la v, 
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de donde obtenemos que el plano coman a las 11neas de 

intersecci6n tiene normal: 

sustituyendo en la ecuaci6n (3.2.): 

2 • .;.. °"""" '\J'a - ..U.a'Ui. )( - 'U', .u. .. - .U.. 11.a '( 
..v..,'U',- 'U',.u.... ..u.., ,,,-v, .U.1. 

haciendo: 

1'•- ..U..t.V, ·.U.a'U'e. 
.u., ""' - 'U', .A.L'l 

de la ecuaci6n (3.4,) tenemos: 

sustituyendo en la ecuaciOn (3.1.): 

'' 
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Por lo cual para tener la proyecci6n estereográfica -

bastar4 sustituir los valor de X, Y y Z en las coordenadas 

(3 •. 6.), esto es: 

(3.14.) 

Proyecci6n estereográfica del plano comdn a las ~ de 

los dos circulos de fricci6n en funci6n de e. Los valores -

de u y V se sustituyen de las ecuaciones (3,13.) y (3.13'.). 

J.4.6, Proyecci6n estereográfica de operaciones con vectores 

en el espacio 
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Para sumar o restar las fuerzas actuantes es necesario 

transformar a coordenadas rectanculares por medio de las e-

cuaciones de transformaci~n dadas en (3.1.) y realizar la 

suma vectorial • 

La proyección estereogr!f ica quedar! entonces represe~ 

tada de la siguiente forma: 

sea un vector de coordenadas (x,y,z) y otro de coorde

n.~das (u,v,w) ten.emos: 

( ..!._ ...:!:.)+(~ ..::!._) 
t .. z ' 1-z - t-w ' 1-w 

finalmente las coordenadas de la resultante de un sist~ · 

ma de fuerzas quedan definidas en la proyección estereogr~- · 

fica por: 

A continuaci~n se presenta un programa de computadora 

en lenguaje BASIC para determinar la zona estable para n pl! 

nos potenciales de deslizamiento. 



50 CLS -79-
75 LPRINT CHRSl27)1CHRtl28ll:LPRINTCHRtl27)1CHRS114ll 
100 REl'I 
200 DEFINT A1I1J 
J00 Dil'I Al861108l1Pl212l1Ml21312)1511212l162(212) 
400 FOR I=lll TO 86: FOR J=0 TO 108lA(!tJ)a32:NEXTJtI 
500 FOR Ia-54 TO 54 
61110 LET YsSQRIAB5(1-II-»l/2916))) 
700 Z=INTl43•V> 
800 A(4J-Z154+Il=1111A(43+Z154+I>=111 
900 NEXT I 
920 LET Al0154l=781A(43154)=431A<44154)=87 
950 GOTO 1900 
100111 FOR I•0 TO 86 
1010 FOR J=0 TO 106 
1021 LPRINT CHRS<A<I1J)); 
113111 NEXT J 
104111 LPRINT 
11115111 NEXT I 
110111 STOP 
19111111 INPUT "CUANTOS PLANOS POTENCIALES DE DESLIZAMIENTO SON •;pp 

· 1950 FOR J=1 TO PP 
196111 PRINT "CON QUE CARACTER GRAFICO EL PLANO 'IJIINPUT·Nt 
1965 LET N(J)•ASC<Ntl 
197111 NEXT J 
1980 FOR J•l TO PP 
1991 PRINT 
21111 PRINT'DAl1E ANGULO ·DE· ORIENTACION PARA EL PlANO 'IJU INPUT T<J> 
21111 INPUT'DAIE EL ECHADO ' ,-, . FCJ) . . . .. . . ·' · • 

.. 2151 PRINT.'IWIE ANGULO DE fRICCIOl(PARA.EL PLANO • 1Jr'IINPUTF0<J> 
220111 T<J>•T<J>•J.141592654/1911 F(J)illf'(J)ttJ.141592654118111 
2251 C1CJ>•TAMCT<J> >•TANCF<.J:> 1/COSCTlJ>1 •C2(Jl•-TANCF< J) 1 /COS<T<J> >: CJ(J)•-11 
<COS<T<J>>•COS<T<J>>> .. 
2271 NEXT J 
2281 FOR J•l TO PP 
23" B1•SINCT<J> >•TANCFCJ> l 82•-TAN<FC J) >•COSCTCJ) > 
241111 GOBUB 251111 
2451 GOTO 4119 
250111 FOR 1•2 TO 3681 BTEP 2 
26111111 LET· W•I•J.1415926541180 
270111 FI= ATN<Bl•COSCW)+82•SIN<Wll 
28111111 IF FI>-3.141592654 AND FI<I THEN 2909 
285111 GOTO 40111 
29111 X•COSCWl•COS<Fil 
3011111 X1•SIN<W>•COS<FI> 
310111 Z•SINCFI> 

· 3200 U•X/ ( 1-Z >: V•X 1/ < 1-Z) 
330111 U=INTC54+54•Ul1V•INT(43+4J•V> 
3400 A<V1U):::N(Jl 
411101 NEXT I 
4005 RETURN 
4010 REl1 
4011 Flll(J)•FllCJl•J. 141592654/18111 .. . : · · .· . 
4012 W<Jl=SQRCC1CJl•C1(Jl+C2(J)IC21Jl+CJ<J>•CJ(J)l1V(J)~SQR(C1(J)•C1CJ)+C2<J> 
•C2<J>l•WCJ> . . . 



4013 P1=C1(Jl/!W(Jl-CJ(J)):P2=C2(J)/CW!Jl-CJ(J)l 
4014 Pl=INTC54+54•P1l:P2=!43+43•P2>:A<P21Pl>=NIJ) 
4015 FOR Ja4 TO 360 STEP 4 . 

'4017 K=I•J,141592654/180 
4020 S1=SIN!F0(Jll•COSCK)IS2=SIN<F0CJl>•SIN!K11SJmCOSCF0<Jll164•BQRCC1<J>•Cl< 
J)+C2(Jl•C2(J)) 
4025 Ul=C1!Jl•CJ!Jl•S1/V!Jl-C2!Jl•S2/S4+C1!Jl•SJ/WCJ) 
4030 U2=C2<J>•C3(Jl•S1/V(J)+C1(J)•S2/S4+C2(Jl•S3/WCJ> 
4035 U3•-CC1(J)•ClCJ>+C2CJ>•C2!J>>•S1/V(J)+CJ<Jl•SJ/W(J) 
4038 IF U3>=0 THEN 4070 
4040 Vl•Ul/(1-UJ)•V2•U2/(1-UJ> 
4050 V1=INT!54+54•Vt>:V2•INTC4J+43•V2) 
4068 A(V21V1>=N(J) 
407li'I NEXT I 
411!18 NEXT J 
4150 IF PPa1 THEN 10110 
4161!1 IF PP=2 THEN K(1)•1:K(2)•2•60SUB 420li'l•GOTO 18illl 
4170 FOR Lat TO J 
4175 K<l>•L•L/2-J•L/2+2 
4181!1 K<2>=-L•L/2+5•L/2. 
4185 60SUB 421110 . 
4191i'1 NEXT L 
4195 GOTO 1Ql80 
4201 T1•C2CKU > >•C3(K(2) >-C2Ci<<2> >•CJCKC 1) > JT2-C1Ct<C2> >•CJ<KU> >-C1CKC1 > l•CJ( 
KC21>1TJ•CICI(( 1 l >•C2CKC2> ).-C1CKC2> l•C2CKC 1 H 
4205 FOR J•l· T.O 2 . . . , . . . 
4211 T4•C2(KCJ>l•TJ-CJCKCJ>>•T21T5•C31KCJ>>•T1-C1CKCJ>>•TJlT6•C1<K<J>>•T2-C2( 
KCJll•Tl . 
4258 Z1•(.SINlFGIOHJ)) l•<T5•(:t (K(Jl l-T4•C2CK(J)) 1) /SQR< Cl CK(J) >•Cl<KCJ) )+C2(K( 
J) >•C2(K(J))) 
426111 Z2•CSIN<Fl!ICK(J)) )•(T4•Ct <K<J> l•C3<1((J) >+T5•C2lKlJl >•CJ(K(J) )-T6•< Ct (K<J> 
>•C1CKCJ>>+C2CKCJ>l•C2CK<J>>lll/VCK<J~I 
4280 PC11J>•ATN<-Z2/Z1> 
4283 PC21Jl•P<l1J)+3.141592654 
4290 NEXT J 
4300 FOR J•1· TO 2 
4305 SJCJ)•COSlFlil(K(J)))lS4CJl•SQR(Cl!KCJll•Cl!KCJll+C2!K<J>>•C2!KCJlll 
4310 FOR 1•1 TO 2 
4315 SllI1J)•SIN(FGICKCJl>l•COS<P<I1J)llS2CI1J)•SINCFGl(K(Jlll•SINCPCI1JI) 
4320 1'1CJ111 I >•C1 CK <Jl l•CJCK(Jl >•SHI 1 J) /V(KCJ> l-C2CKCJl >•S2< I 1 Jl /94< J) +Cl <K<J 
ll•S3!Jl/WCKCJl> . 
43311'1(J121Il•C2!KCJ>>•CJCKCJ))•S1(11Jl/V(KCJll+C1CKCJ>l•S2CI1Jl/64CJl+C2<KCJ 
ll•S3!Jl/WCKCJll 
4340 1'1(J1J1Il•-(C1<KCJl)•C1!K<Jl)+C2(K(J))•C2CKCJ)ll•S1!I1J)/VCKCJ))+C3lK!J)) 
•SJCJ l/WCK<JI > 
43518 NEXT l1J 
4360 FOR I•l TO 2 
4J71 FOR J•l TO 2 
4381 Q1•MCJ1l1Il/(l-MCJ1J1Il>•G2•MCJ121Il/C1-MCJ131I)l 
43911 Q1•INTC54+54•Q1l•Q2•INTl43+4:J•Q2) 
441818 ACGl21Q1)•42 . 
4410 NEXT JtI . 
442111 FORJ•1T02 
4422 !F M<J1J;2><MCJ1Jt1l THEN 44::30 
4424 Y1•1'1CJ11111IY28f'ICJ1211) 1YJ•MCJ13t1 l . 
4426 1'1(J11'Uilf'1(J1l12) 11'1CJ1211>•11CJi2t2) 11'1( J1J11 l•l't(J1 Ji 2> 

·. i 

'. 

.. ,.\ 



4428 M!J1l12l=Y11M!J1212l=Y2:M!J1312l=Y3 
4430 NEXTJ 
4440 FOR 1<=1 TO 2 
4442 T1=M!112tKl*Ml2131Kl-M!2121Kl*Mll131K) 
4444 T2=M!21l1Kl*M!l131Kl-M(1111Kl*M(2131K) 
4446 T3=M!1111Kl*M!212tKl-M!21l1Kl*Mll121K) 
4448 B1=-T1/T31B2=-T2/T3 
4450 J•K+2:N(Jl=46 
4454 GOSUB 250111 
4456 NEXT K 
4460 RETURN 
4500 PRINT "ACABARON LAS PROYECCIONES" 

';·.:., 

~01-
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Pigura 3.27. Ej.-plo .de anlliaia por computadora con~ 

loa dato• del ejtll(lló del inci.o 3.3,2, 

oº 
oº 

• 

·:·>, 



Figura 3.28. Ejemplo de an&li•i• por.éomputadora con 

lo• dato• del ejemplo del inci80 3.3.3. 

'. :· 
•;: 
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F:f.9urá 3~29. Ejemplo de'anU:f.•1• por cmputadora con 

.loe 4áto• 4•1. •:templo 4•1 :f.ncteo 3.3.4 • 
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4.- RECOPILACION DE DA'lUS GEOLOGICOS 

4.1. Estructura geol6gica de la boquilla 

4.1.1. Morfologla y estructura 

La boquilla de Itzantdn está enclavada en un bloque de 

calizas (Horst Itzantt1n) de forma casi rectangular cuyas di 

mensiones aproximadas son de 3 km de largo por 60 m de ancho. 

Dic.ho bloque se orienta de Este a Oeste y est4 limitado por -

fallas hacia el Norte, Sur y Poniente, contrastando con la -

morfolog1a adyacente del terreno• 

La boquilla. tiene un perfil asim~trico con 250 m de alt!;! 
' ' 

:i:a en la margen izquierda y hasta 350 m en la margen derecha, . 

sus flancos son paredes casi verticales, sobre todo en la -

margen izquierda, su amplitud en el cauce del r1o es menor -

de 10 m y en su parte más alta llega a tener unos 120 m de -

separaci6n entre ambas margenes. 

'-. :· 
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· Pigura 4.1. Vista de la boquilla en el sitio. de la cort!. 
na. Las. paredea del· cañ6n •atan formadas por roca caliza, cu
yas tres unidad~• litol69ica~ le han eat:udiado en este sitio. 
Se puede observar loa portales· de entrada a loa socavones. 



La zona superior de a'!lbas laderas forma dos platafot"l"las 

que descienden topogr~ficéll'lente hacia a~uas abajo, des1e la 

elevación 440.00 mala 270.00 m en la margen izguierda y -

de cota 500.00 m a 310.00 m en la mar7en derecha; ambas si

guiendo la pendiente natural de los planos de estratitica-

ci6n del macizo rocoso. 

Se piensa que el origen de esta garganta sea el produc

to de efectos erosivos del r1o al abrirse paso a trav6s del 

sistema de fisuras de las familias Alfa y Beta ·(que se des

criben en el inciso 4.1.3.). Las rocas de ambas.margenes -

son objetivamente muy duras, densas y competentes y presen

tan· ligeros efectos c&rsticos en la parte superiror·de las -

laderas. 

4.1.2. Estratigraf1a 

Para fines pr~cticos, el :paquete de rocas de ·la boqui-,.. 

lla, se ha dividido en 3 unidades como sigue: 

Unidad l.- Aflora Qnicamente en la parte alta de la -

margen derecha y a 300. 00 m del cantil de la mar1en izquier

da. Es una caliza de color gris claro cre.'!loso, en estra.tos 

de O. 3 O a 1. 50 m de espesor, a veces masiva, muy dura, den

sa, compacta y competente, con abundantes restos f6siles1 -

s.us planos de estratificación son ligeramente ondulantes. La 

roca de esta unidad en conjunto es homog~nea y no incluye ma 

teriales arcillosos entre los. planos de estntificaci~n~ 
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Unidad 2.- Aflora en ambas margenes de la boquilla y es 

una caliza.color gris claro a oscuro, int~~periza a color 

· amarilliente, ligeramente recristalizada, dura, densa y com

petente. Es una secuencia masiva, es decir sin planos de es

tratificaci6n1 se observan fracturas generalmente rellenas -

de calcita. El espesor de esta unidad es de 180.00 m • 

. Unidad 3.- constituye la parte inferior de la boquilla 

a nivel .. del cauce del r1o. Es una caliza arenosa (calcaren!-

tas), .de color gris claro, bi6~ena, muy dura densa y compac

ta. Se caracteriza por presentar ylanos de eatratificac~6n -

bien definidos, originando capas de 1.20 a 6.00. m de espesor. 

Las fracturas se encuentran generalmente selladas por calci~ 

ta. Esta unidad tiene aproxi~adamente 250 m de espesor1 ha--

cia su base presenta afacies arcillo-arenosas • 

. , Las. 3 unidades descritas se disponen con un rumbo NW 50° 

SE, buzando· 24° al NE e inclinan1ose de la margen izl]Uierda 

a la derecha y hacia aguas abajo. 

El contacto entre las unidades 1 y 2 es cerrado y .no 

aparenta problemas mayores de estabilidadr al contrario el 

contacto entre las unidades 2 y 3 es cerrado en al~unas ~ar-

tes, pero mas frecuente resulta abierto, desde al1unos rnil1-

metros hasta un m4xi~o de 2 cent1~etros, cuando abierto el -

. contacto est.4. rellenado por arcilla carbonoza pUsüca. r.ste 

. aspecto. Uene· un valor pdctico en relaai6n la estabilidad. -

del mscizo. 
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Figura 4 .2. Contacto litol6gico entre las unidades 2 y 3. 

4.1,3. Fracturamiento 

Las rocas de la zona de la boquilla est4n afectadas por 

cuatro tipos de familias de fracturas: 

'l'a!11ilia Alfa, con direcci6n general al HE 30º sw. Estas 

fracturas corren paralelas a las laderas del cañ6n, in~lin!!!_ 

dose de 70° a SOº hacia el NW, un 1ran ndmero de ellas pr4c

tic.'lmente verticales. 

El fractura.~iento se relaciona intiméll!lente con las zo-

nas decanprimidas de las paredes del cañon. M4s adentro de.

las laderas est,.• '~~cturas en qeneral est!n selladas por -

calcita, son discontinuas y presentan estria.'!liento en posi--
• ·;.<' 
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ci6n horizontal por efectos tect6nicos de cizalla y ras7os -

c!rsticos poco considerables y aislados. 

Familia Beta, con direcciOn ~-s. Son fracturas de menor 

:únportancia generalmente cerradas o selladas por calcita, -

as1 mismo presentan inclinaciones verticales o subverticales 

y se asocian con la familia ~lfa1 ambas dieron oriqen·a1 cu~ 

· so .. del r!o en el cañ6n de Itzantdn. 

Familia G~'lla, con direcci6n NW - SE. En general presen

tan inclinaciones hacia el SW 75° y casi nor.nales a loa pla-

. nos de eatratificaciOn del macizo calc!reo,.manifeatando -• 

cierto paralelismo con el rumbo de la estratificaci6n y for

m.ando un Angulo de 30° a 50° con la direcci6n de la falla de 

Itzantdn. 

Fa.'llilia Delta, con direcci6n E-W. Pocas fra-::turali tia;.•:· 

nen esta direcciOn y eat~n relacionadas con loa m0v1lliiantoa 

de.la falla de Itzantdn. 

Las primeras 3 fa.'l\ilias de fracturas son m&li claras y·• 

visibles sobre la ladera de la mar')en izquierda, mientras -

que en la mar~en derecha, y sobre todo dentro de la Dasa ro-· 

cosa, el fractura.miento tiene menor im:oortancia. 

En las laderas, la zona :n&s interesada J;IOr las fiauraa 

(zona decomprimida); tiene :un ea~aor del orden de 20 al' •n· -
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la.marqen izquierda, en la base del cañ6n, y de 10 a 15 m 

en la marqen derecha. 

El fracturamiento es tambi6n bastante intenso en la 

unidad 1, en parte por su posici~n, en.el tope del edificio 

del Horst1 aqu! 'el sistema de fracturas: y posiblllllente la 

acci6n mete6rica tiende a for:nar qrand•• bloques aislados, -

·cuya estabilidad puede ser dudosa en el caso del sill:'!lo. 

En el plano 4.1. se muestra el fractura.,iento en el si

tio de la cortina. 

4.2. Descripci6n de socavones. 

4.2.1. ~arqen izquierda 

'. · .: · Se han excavado 11 9?0aVonea, la galerh de inyecciones. 

·.(G-1) ,·y un:contrapozo de 170 m.· Dichas obras no se encuen-

·tran sobre un· eje determinado, si no en c!iferentea puntos de 

la ladera, 'en. la. zona de la falla de :rtzantdn y aguas abajo. 

Los socavones presentan las aiquiente• caracter!sticass 

Elevaci6n. 252.00 m.a.n.m. 

Longitud 25.70 m 

;,1 ,' 
. ~ \ . 

'(' 
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O~ÓO hasta los 10,00 m de profundidad, observandose en esta 

parte microfracturamiento y alter3ci6n de la roca por efec

tos de circulación de aqua en el pasado. 

Onicamente presenta 2 fracturas consideradas como :úl\po~ 

tantea, una en la progresiva 7 .40 m con un rumbo de ~~E 55° -

con una inclinación de 85° hacia el NW con relleno arcilloso 

y otra en la progresiva 19.50 m con rumbo NE 30º SW buzando'· 

45° hacia el NW parcialmente rellena de arcilla.'·. · 

La primera fractura se correlaciona y )?arece coincidir 

con una fractura localizada en los pr:lmeros metros del -aoca-· 

v6n 4, localizada a la elevacit'!n 222.00 m. 

SOCAVON 2 Elevaci6n 232.36 m.s.n.m. 

Lonqitud 37 .60 m 

La zona de alteración por decompresi6n se encuentra.ha! 

ta los 15. 00 !11 donde se observa microfracturamiento~· Unica-• 

mente se encunetra una fractura considerada como importante 

localizada en la proqresiva 16.00 ~ cuyo rQ'llbo es NE 47º -

con 82° hacia el sw que probablemente este relacionada con 

la fractura· localizada en la progresiva 7.~o m del soc~v6n 

11 hacia el fondo de este socavón se observan 3 .fracturas de 

regular a mayor importancia senciblemente paralelas con rQ'll

bo en el rango de WE 20º - 30º s1·1 con 60° de· inclinacil5n. 

';· .' 
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SOCJ\VON 4 Elevaci6n 222.0 m.s.n.m. 

Longitud 356.50 m incluyendo 2 cruceros, 

La zona de decompresi6n y alteraci6n llega hasta los -

17.00 m de profundidad, la mayor parte de las fracturas no 

se encuentran total.'llente selladas. Las fracturas de .impor-

tancia se encuentran entre los 10.00 y 17.00 m de profundi~ 

. : dad, las. cuales estan parcial."!lente abiertas con rellenos 

arcillosos hasta la progresiva 105,00 m se encuentra una 

f.ractura c_on .un desplaza!lliento normal·. de 2. 00 m, en la cual 

se observan estrias y escasa infiltraci6n, la cual tiene un 

rumbo de NE 40° SW con 80° de inclinaci6n hacia el s~, la -

cual coincide con la fractura localizada en el cadenamiento 

158'. 00 m del Socav6n 12. 

SOCAVON 6 Elevaci6n 341.60 m.11.n.m. 

Longitud 121.00 m 

No se observa zona definida con efectos de decompre--

si6n1·. a lo largo de esta obra se observa microfractura'!lien

to con un rumbo qeneral NT'f 38° SE y con inclinaci6n de 67° 

al sw. Presenta fracturas de regular a mayor Jmpo?:tanci~ -

con rumbos NE 76° SW y 80° de inclinaci6n s~ en el camina-~ 

miento 23 ,30 m y Slf 85º NE con 53° al SE en el ca.-nina.'lliento 

28. 70 in. En la prOtJresiva 66,60 :n y ll4.SO m presenta fract!!_ 

ras de 1m!?orhncia considerable con ru.'!lbos NE 29° ~N y ~E -

· · 4'1° St7'resp~c.tivamente verticales, parcialmente selladas, -
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las cuales coinciden con fracturas levantadas en superficie. 

SOCAVON 8 Elevaci6n 212.00 m.s.n.l!I, 

Longitud 126.00 m 

El sistema de fractura..~iento m4s L~portante presenta -

una tendencia general E-W con inclinaciones hacia el N y S 

habiendose originado seguramente por los etectos-:de compr_! 

si6n y decompresidn a que estuvo sujeta esta zona,· son _ ... 

fracturas con aberturas variables entre o.so· eme qúe pre--· 

sentan rellenos arcillosos, otro sistema de fracturas con-

siderables tiene un rumbo general NE 30° sw, en au·mayor!a 

selladas por calcita. 

Esta obra se h_izo con el prop6sito de estudiar· direc

tamente la fa.lla It"zantt1ri en esta margen, habiendose ·loca-· 

lizado en la progresiva 126. oo m con un rumbo NW· ·so• SE -· 

y con una. inclinacidn de 62° al NE donde se observa un es~ 

pesor de o. 50 m de material milonitizado que sirve 'de Hm! · 

te y pone en contacto discordante por falla a las lutitas, 

limolitas y areniscas de color rojizo de·la formacidn. Sim2 

jovel con las calcarenitas (unidad 3), de la "formaCidn -

Mompuyil" • 

SOCA.VON 11 Elevacidn 222.00 m.s.n.m. 

Longitud 130.00 m 



-.95-

Se observan efectos cl~sicos de decompresi6n hasta los 

7.00 m de profundidad; en todo su desarrollo la roca se en

cuentra en muy buenas condiciones y solo se encuentran 3 -

fracturas de regular a mayor importancia con un rumbo gene

ral hacia el NE, siendo la fractura localizada en la progr!!_ 

siva 74.00 m. i~ considerada de mayor importancia, la cual 

tiene un rulli.bo de NE 10° SW con 80° de inclinación al SE, y 

··la cu~l parece relacionarse con la fractura localizada en -

el cadenamiento 121. 00 m d.el Socavdn 12. 

SOCAVON 12 E1evaci6n 222.00 m.s.n.m. 

~on9itud 176,00 m 

~abrad.o sobi:-e roca de la unidad 3 hasta los 95.00 m.de 

·. pxofuricUdac1 puando a la unidad 2 desde esta parte hasta el 

trente; la junta de estratificacidn localizada en este si~ 

·. ·tio tiene un buzll¡niento de 24° hacia el N 48º E1 los efec-

:' '.tos.· de dec0111presi6n son visibles en los primeros 4. 00 m en 

· el desarrollo de toda esta obra se encuentra la roca en bu~ 

· nas· condiciones, encontrS.ndose t1nicamente 9 fracturas de r! 

qular a mayor importancia 8 de las cuales se encuentran con 

un r\1$11,bo de NE 25° SW a NE 50° sw, por lo general sensible

mente verticales¡ de estas fracturas la que consideramos de 

mayor importancia es la localizada en la progresiva 158.00 

m con un rwnbQ NE. 30° sw inc1in4ndose 86° hacia el SE que -

·presenta •berturas entre 5.00 a 25.00 m, la cual cóincide -

""con la. pequeña falla localizada en la pr09resiva 105.00 m - ·:t 

•. 



del socav6n 4 llegando hasta el socav6n 11, progresiva 

103.00 m donde es muy poco persistente , 

SOC/\VON 14 Elevaci6n 270.00 m.s.n.m. 

~ongitud 147.00 m 
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Por l.o general l,a roca est• bastante sana en toda su ·

e~tenci6n locdidndose solo· una fractura importante en -la 

p.ro<¡resiv~ 31,;00 m con un 'rumbo NE 43° sw vertical, que·po

siblC111.ente se relaciona como la primer fractura localizada 

en la c~verno.1 a l,os 114.00 m·del portal se localiza ·una -

jun.ta. ~e rel¡ul.a.r i$i:-ta.ncia con un rumbo de NE 32° SW ver

tical que se relaciona con la fractura localizada en la pr2 
. . 

9resiva 108.00 11\ del soca~n 25, en al9unos pequeños y ése.! 

sos intervdos presenta. microfrac·turamiento. 

SOCA.VON 15 El.evaci6n 222~00 m.s.n.m. 

~on9i't'ud 327.00 m 

Pa.rtiei\do del, socav6n 4 hasta ·su intersecci6n con: el • 

soca.v~n .ll (zóna de apoyq de la cortina), se desarroll6 so• 

b,;e roca 11\asivl\ de la unidad, 2, se obse.rv6 la roca bastante 

sana y _CQll\Petente, loca.l.iz&ndose dnicamente 3 fracturas de 

regu1ar a menor importancia en los cadenamientos 1.90, 81.00 

y 117,00 11\·en este mismo soca.V6n continuando hacia aguas ab~· 

jo t\ast~ el, CX'UCeX'O J;>.I. se si9ue dentro de la ·Unidad 2,·dO,!! 

d.e se l,oc~liú.n 5 trácturas importantes parciallliente·abier--
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tas y carcificadas conteniendo rellenos de arcillas y alte

raciones, éstas se encuentran en los cadenamientos 133,00 m 

con rumbo NE 23° SW vertical, 195.00 m con rumbo NE 24º sw 

vertical, 205.00 m con rumbo NE 40° SW vertical y 215.00 m -

con rumbo NE 25° sw vertical de las cuales solo la primer 

fractura cruza el socavdn 11 en forma poco notable. 

~~ .-iosicl~n estratigr~fica de esta zona carcificada y -

fractuiada sobre todo la de las dos a1timas fracturas coinc! 

· ' de· y d. pa.X'ecer se relaciona con la zona de la caverna que -

esU, ah elevaci6n 210.00 m. y 115,00 •·hacia aguas·arriba -

d.e este sitio. · 

Del, cadenam.iento 221,00 hasta la salida se deflexiona -

hacia. a el Norte, continuando en la· unidad 2, parte media 

superiQb ·donde se localizan 5 fracturas notables, de las 

· cuO,l.es las 3 primeras son. contfnuidild .de las anteriores y -

, I.as l1ltim.as dos se encuentran en la cercanta de la falla Nor 

. te acusando infl,uencia' de l!sta, ya que· tienen un rumbo E-W. 

En el. desarrollo de esta obra se observan algunas jun-

. tas' d.e estx-ei.tificaci6n, en los cuales .el contacto esta de r2 

ca y solo presentan carcificaciones en: la intersecci6n de e! 

tos planos con fl:'acturas. '· 

SOCA.vO?{ 22"'2.3 El.evaci6n 222. OOr m~ a .n.m. 

r.on9itud JOJ.OO m 

'.,. 



Se observan efectos de decompresi6n en los primeros me

tros siguiendo la roca dura y compacta de la unidad 2, hasta 

la progresiva 45.00 m de aqu! a los 70.00 m se observa en la 

roca efectos de a.fallamiento localizándose la traza de la f !! 

lla a los 65.00 m donde hacen contacto calizas con calizas, 

·con un espesor de roca brechada y alterada de unos 4.00·m de 

espesor aparente, ya, que este accidente es cruzado en forma 

diagonal, con el fin de conocer y verificar la presencia de 

., la falla mas adentro de la ladera y con mayor covertura se -

prol.ong~ h obra (soca~n 23), el cual se desarrolla en en -

la.a rocas del bl,oque vecino de aguas a.bajo (unidad 5)1 de la 

toma.ci~n Simojovd, el cual consiste en parte de un paquete 

de ca.lizas competentes de 70 a 80 m de espesor, que cambia -

·litologi~ente hacia. la. parte Norte a facies de rocas cali~ 

za.a con intercalaciones arcillo-a.renosas (litoloq!a diferen

te d.el. macizo Itzantttn), al fondo de dicho socav6n se tiene 

·un crucero con rumbo N .. s., en cuyo extremo Sur se verific6 la 

presencia. de :t.a falla. cort~nd.ola perpendicularmente en la 

pro9resiva. 63,00 m ca.ra.cter~sticas vistas en el cruce ante-

rior correlacion~ndose como ya estaba previsto~ el espesor -

de :roca a.fallado es de _l.50 m, el cual consideramos real, ya 

que la falla. es corta.da. ortogonalmente. 

~ lo laX9o de estas obras el f racturarniento generalmen

te tiene un rUJllbo sensibl,em.ente E-W acusando efectos de. la· -

. !a.Ua. vecina; entre la.a fracturas notables tef!emos eri ·el so-• 

é~vC5n 22, eri l.a. progreáiva 45,00 muna fra.ctura·de rumbo 

'· ... 

·'.' 
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NW 85° SE vertical y en el socavón 23, en la progresiva 9,00 

m tenemos una fractura de rumbo SE 82º NW con 82º de inclin~ 

ci6n hacia el E. 

SOCJWOtt 25 Elevaci6n 270.00 m.s.n.m. 

Ldnqitud 120. 00 m 

. fQ;J:' lo c;reneral, la roca es sana y compacta observándose 

a inteX'Valos zonas : m±crofracturadas y selladas por calci--

. tas 1 a. l.os 15,00 m de profundidad corta una caverna de gran 

d,es dimensiones que se prol.onqa hacia el Poniente. Pasando 

esta a.noma.l.~a.· que se encuentra a 130 m·aquas abajo del si-~ 

tia· de la cortina encontramos solo·3·fracturas de importan-. 
. . 

cia·, l.a primera en la progresiva 23.40 m de rumbo NE 30° SW 

con 70° O.e inclinación hacia el E que coincide notablemente 

con la p:dmer fra.c·tura y la m~s notable en la caverna. Ten!! 

mos,otra fractura. en el. cadenamiento 98.00 m con rumbo NE -

. 20° sw.vertic~l que presenta respaldos alterados, y otra en 

la progresiva 108,00 m con un rumbo NE 10° SW vertical. 

4.2.2, MaJ:gen derecha. 

.. Se· lw.n excavado nueve socaVdnes localizados en varios ·

puntos de dicha.margen y a diferentes elevaciones, todos los 

socavones de esta max-9en se encuentran en la unidad 2 excep

ci6n del, soca.v6n 9 da.do en la unid.ad 3, 



..J.00,-

SOCJ\VON 3 E1evaci6n 232,00 m,s,n.m. 

r.ongitud 60,00 rn 

Esta obra se emporta16 en el contacto entre las unida

des 3 y 2 siguiendose sobre la unidad 2, presenta en la jlJ!! 

ta de estrati~icaci6n un echado de 24° hacia el N 48° E, la 

zona de decompresi6n y por tanto abundante microfractura---

111.iento, es hasta los J.5,00 m de profundidad donde 9resenta 

alteraci~n incipiente. 

~« totalidad de l.as !~actutas no se encuentran total-

mente .sel,l.adas existiendo infiltraci~n de aqua a lo larqo -

·del sooav6n. En esta obra Otiicamente se encuentra una frac-

tura considerada de importancia:, localizada a los 9. 4 o m de 

profund.id.8.d con ·un ·rum.bo NW ·25° SE con 70° de inclinación -

hacia el, sw. · 

Sé>CA.VON' 5 El.eva.ci6n 221.-60 m.s.n.m. 

r.onvitud 173.00 m 

r.a zona d,e al.teraci6n se presenta. de los o.oo m a los 

11.00 m de profundidO.d, donde se observa microfracturamie!!_ 

to, en 9eneral la roca se presenta en buen estado. Tenemos 

4 fra.cturas sencibl.em.ente paralelas con rumbo en el ranqo 

NE 33° .. 43º SW "./ de 80° a 85° de inclinaci6n hacia el ·NW. 
··.-A l.a pJ:09resi va U4. oo m tenemos una' fraetura considerada· 

d.e importancia con rtimbo NE 21° sw y '74° de inclinad6n 
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hacia el NW y que se puede relacionar con una fractura loe~ 

lizada en superficie, la cual coincide en rumbo con una an~ 

mal!a topográfica localizada en esta.margen; en las 9rogre

sivas 163.00 y 167.60 m tenemos 2 fracturas importantes con 

rumbo senciblemente N--S y con 80° de inclinaci6n hacia el -

w. las cuales se encuentran parcialmente rellenas de calci

ta Y.con infiltraciones al igual que la anterior, 

SOCJWON 7 'i .1• . Elevaci6n 356 •. 15 m.s.n,m. 

67,00 m y 56,40 m respect! 

vamente. 

En el, desarrolla de esta.a obralic: se observan abundantes 

·l~nea.s estiJ.ol,~tica.s, 'i el. fracturuiento por decompre9i6n, 

y la roca alterada. se reduce a. J.os primeros 5.00 m; no se -

observa fracturOJniento importante, estando .la gran mayor!a 

de fracturas presentes totalmente'seiladas por calcita. 

En esta parte se observa una junta de estratif icaci6n -

presentando un echado de 26° al. lt 40° E. 

E1evaci6n 214.00 m.s.n.m. 

~dn9itud 11s.oo m 

r..a z.Qna de decornpresi~n se considera hasta los 1O.00 m: 

. de px-of~nd.idad d,onde se obsen.an ligeros rasgos de altera--

. ci~n pos:- efectos de la in'fil.traci6n no se observan fracturas 
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de· importancia considerable, teniendo el f.racturamiento -

existente uri rum.bo preterencial NE 30° SW con inclinaciones 

hacia el NW,· de las cuales la mayor!a se encuentra totalme~ 
' te selladas por calcita, Se observan tambi~n fracturas con 

J:um.bos ¡>ret'erencial_es N\t--S.E y· EW como en el socav6n 8 y se-

9urN11ente con el. mismo origen. 

Este soca~n se el.abox-6 con el fin· de es.tucUar direct_! · 

mente l.a. tal.l.a It'zii,l\t~n en esta marc¡en, la cuál se· cort6. a 

l.os 56. oo rn. de pJ:O~ncUdad. Bl. plano de talla .en este·.&itio · . 

tiene uri rumJ:>o de NW 85° SE con 78° de inc1inaci6n hacia el 

N, el. cual. sim de Umlte entre las calcarenitas de la 

.. unidad 3 ·con hs areniscas U.mosas de la unidad 4 •forma--

ci~n SimOjovel.", 1a.s cuales continuaron frente dél socav6n 

(progresiva U,5,00 111.); donde se locraliza otra fractura con 

desplazamiento, l.a cual presenta' un rumbo NW 78° SE con 60° 

de inél.in&.ci~n d NE cuyo plano se encuentra dentro de la -

·unid.ad. 4, es sencibl.8111ente parabla a la falla .anterior y. -

se considera ~ue ~e ocasionada euando los esfuerzo& de 

compresi~n, a que estuVo sujeta esta &rea .• 

El buzNl\iento. c¡eneral. en 1.as rocas de la unidad 3 . ea . -

de 25º en dirección N·40º E. 

SOCAVON J.O El.evaci6n 232~00 m.s.n~m. 

Longitud 121.00 m · 
.·; 

,1,.• 

.. 
!',. 
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Se en?uentra emportalado en el contacto entre las' uni

dades 3 y 2, el cual tiene un buzamiento de 25° hacia el N 

48,º E que se pierde en la progresiva 4.00 in:siqulendo el 

resto de la obra sobre la parte inferior de la unidad 2. 

Este soca.v6n tiene un runibo NE 35° SW y su finalidad -

f~e se9uir' una tractura con este rumbo localizado en la el~ 

ve de,esta. obx-ar esta t'ra.ctura presenta una inclinacion de 

55~ h.a.ci( el, w, se encuep,tra. tota1111ente abierta con partes 

,con ~~lenos arcill,osós y/o cal.careos y escasas eatrtas1 -
' . 

este so~~n cruz. el. soca~n 10 1
, en l.a pr09resiva 65.00 m 

sic;ruien,dose la tz;-a.atuia loa 40 111 Biquientea hasta 'hacerse -

menos pei.-ais,tente y ca,si desaparecer' siendo está fractura -

· l.a ií.ta importante y ,de lllaYC!r cuidado en esta marqén, ya que . ' .' . 

posiblemente sea. la continuidad de la fractura localizada ~ 

en superti,cie hacia el oriente y que coincide con la anoma-' 

l.~a. topoqr~tic.a de esta margen. 

SOCA'l(QN 10' E1evaci6n 232.00 m.s.n.m. 

r.-c;ni¡i'tud as. oo m 

Esta. obr:a. ~~e i:~al.izada. en l.a. parte inferior.de la, un!, 

d.ad·3, l,a :cina de decQll\presi~n llega hasta los u.oo m dé -
p~ofundidCld re~J,~ja.da por a.iteraci6n y fractu,~amiento1 en -

1 ' • . ' 

esta zona. se ob,se"a.n J 1'.'s::actur~s de regular a mayor i111po'r.

ta,n~ia., la.s cudea tienen un rumbo c¡eneralNB 1o•sw con so~ 
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inclinaci6n hacia el w. ~acia el !rente de este.socavón se 

localiza una fractuta de resul.ar a mayor importancia con un 

rumbo NE 25° sw y 60° de incl.inaci6n hacia el w. 

SOCJWott 13 El.evaci6n 222.00 m.s.n.m, 

flongitud 98,30 m 

Se e~~\'($ dentro de 1f. ~s:te media de la unidad·· 2, ·los 

efectos de decompresi~n no se hacen visibles,:estando la r2 

·ca excepciana1mente sana en t~o su desarrall.o·con solo una 

t'i;actux-a. d,e regul.ar importancia' en la prognsiva ·84.00 m •

con. un. ~Wlibo de ?(!: 25° sw inc1inandose 80° hacia el ·ss1 en 

·esta. obra. se observa. una junta de estratificaci~n.con.un -

.echado de 25° hacia e1 -et' 50° E, 

SQC1'VON' 26 EJ,eva;ci~n 210.00 m,s.n.m. 

~cin9itud 163,20 lll ~s 38.60 m de crucero 

. Esta ex~vado denti:'<> d,e la parte media de la unidad 2 

x:o~ excepcioni!l.111\en.te· Hna, encontr~ndose efectos de decom 

px;esi6n 11nica.mente hasta 1os 2. 00 m de profundidad1 no se 

encuentra ninguna discontinuidad de importancia, es muy no

table en todo el. desarrol1o de dste 1a abundancia de l!neas 

estil,ol,~tica,s 0011. sus pequeñas aureolas de oxidaci6n ·y en 

el. fracturN!liento existente e~ rumbo preferencial NE 30° SW 

con inC~int\ci~nes muy cerc• ·.de 1a vertical. :. · .·. · 

·,',' 



SOCAVON 27 Elevaci6n 270.00 m.s.n.m. 

Longitud 102.00 m 

-105 .. 

Esta obra est& labrada dentro de la parte media de la 

unidad 2, roca en.magnificas condiciones donde los efectos -

.de decompresi6n no se hacen visibles, se encuentran solo 

tres discontinuidades de regular a mayor importancia; la pr! 

mera en la· progresiva 16.00 m con un rumbo NE 30° SW incli-

nandose 70° hacia el NW, y otras 2 fracturas en las progres! 

vas 94.50 m y 95.50 m ambas con rumbo NE 20º SW inclinandose 

.eo• al w, en el desarrollo de esta obra se hace notable la -

abundancia de l~nl!as estilol~ticaa y la tendencia de fractu

ramiento como en el socav6n 26 (NE 30º SW) • 

4.3. Levantamiento de socavones 

Los levantamientos efectuados en los socavones se presentan a 

continuaci6n. 



'PROYECTO HDROELECTRtcO •nzANTUN-:OUs. 

Toblo . 4.1. EltvociÓll 252.UÓ 

Socovón -1- Lofttllud . 25!·70 MGrllll Il!ml•!m! 

Fi'oct. 
e~ Ru111bo Echo do 5-otlon ~attrlel· d 

,., 
ª'' ft"-i ••ti··-· o :e s E RVACION E S . N! etnl. rell eoa -

1 MO. * 55"Slf 11s• tlf 2""4 AIClLL\ X 'ftNL !MMNl> SCBS .lo::M oo.t:tJ\S IE LA U2 Wr 
2 12;00 NB :ilº:M a:i• Nw o.s.-1 Ata. y CAi X ~. ~. l:'IDl'JfJA IN zaa.m ~-
3 lt.4U NB 45°1M lbº* 0.5"-J. 18.: ,AR.:,CAI X C.&Of l'Cll ~.i.Cil LD.E 0,00 A 10,0 M. IJISER 

• 15,4U NE 45°1M 911• . O,S.1 lllC,AJC.CAI. X VAllk.&: df l!S1'A PARl'B Mn;JO'ICJ.tJRllll1tll'ro Y Alll'E= 
5 J.9.!IO . Nr: 30•Slf •5º Nlf 1-6 :·:= A J111,;I~. IE l.A ~ UJl> aiutW.:I~ OCASIIHDll ~ 
6 2u.eo NE bOºtlf 7:iºtflil 1":11. X 

. . 
ll'lQ'Ú ... í.A ClRlll-11CICtl IE MIJA, t«> SE ~ . 

j 2J,3U NE. t5°blf ,.,. s ta:. All:IL. X 1WIJJIM:Il.ID l'llO LA ~°"" DE W FIW!lUNN 
8 2•.00 NE !>OºIM 911º 1~1.s 8111 REW!l(l X M) F.lll'l\N SEIL\l.N, 
g 2s.1u tE 21•1:11 es• llE 1 CIW.:lTA X 

.. 
. . 

.. 
' 

•, .. 

.. 
.·. 

1 
,•. 

1 : .~ .. o· 
I· .. ' . . "' 1 

·. 

,. 



Toblo ~ 
SÓcavÓtl _i__ 

otl ·c.....-..o RuRlbl NS 

1 0.90 65º 
2 4.30 55• 
3 6.15 56• 
4 7.10 661 

s 8.30 liOº 
6 11.30 55º 
7 14.25 liOº 

·8 16.00 47• 
9 18.50 56º 

10 19.50 50º 
11 20.40 651 

12 21.30 60º ~ 
13 22.80 661 

14 27.00 46º 

15 29.70 27º 
16 35.50 30• 
17 32.60 1e• 

PROYEC·TO HOROELECTRICO ªrrzA .·O\is. 

E11v~c1ón 232 BÍi 

l.aftgltucl 37 .fjO 

Echo do Seporecinn 
cmL 

10• si: 1,;.3 
70° SE 0.5 .. 1 
70• SE o.~ 
10• SE 1.-6 
72° SE o.~1 

75• SB 1 .. 2 
85° SE .o.s 
82° SE 0,S..3 
65° SE 1.-4 
es• SE 1-1.5 
80° SE o.~1 

80° SE o.~1 

75° 9lf o.~1 

90• o.s 

65°NN 1-3 
69• tlf 2-10 
62° SE o.~s 

.. 
·, 

M •. ~ 

Meterlo 1 d ... ,., : • 1 

'*"••o 
X 

X 
X 

X 
X 
X 
X 

X 
X 

X 
X 
X 
X 
X 

X 
X 
X 

y 

l•f 

X 

O 8 SE RVA'CION ES 

~ ~ sCIR: RlCAS CALIZAS IE IA U3 IA 
liCla IZ ~ l'm ta:XJl'laI<lf SE IHUN
'1'M IN'm Ial 15,0'M, JXNE SB <ll8P.llVA MICRr
l'NC1'lJIWUllfl, ASI aKl ESaM Ml!T.IUICIOI Y •· 
OXIIllCIClf ll!l IA ~ EH ~ 1E .NJBIA· CDCA 
to A IAS l'llllCruMS. IA ~ PMm 1Z IAS m.Z!
'ftJRNI IO SE l!Hll!Jft'RllN 'lOl'AUl!Nl'l'J SELLllDNI, l?OR 
ID ca1E IAS DIOUWf1'l!S ~ lEWRU.llDO ZOW> -
CA~. 

·. ~ '. .. ' ' .· 



., labio 3.1.. 
Socavón _ 3_ 

Frn:I · CocMron...,oj Rvmto Nl 

1 3.00 NW 15º S 

2 9,40 NW 35° 

3 13.30 NW 86º 
4 16.60 NW 60° 
5 19,40 E-w 
6 31.20 NE 65° 
7 33.50 30º 

8 60.00 65° 

PROYECTO HIDROELECTRICO •rrzANTtJN" Chis. · 

ElevociÓn 232 QO 

Longitud 60.00 

EchoCt Sepcfac1c.1' 
crr.~ 

75° u 1-5 

70° sw 1-7 

90° o.s 
90° o.s-2 
80° N o.s 
75° SE o.s 
70° NE o.5-3 

es• SE 0.5 X 

e F 5 r R \' A e 1 o N [ s < 

scr.Al/00 I.\BIWlO 9BE fI. c:amcro UHl3, F.Sl'NllO 
'l01XHm1'E 91BE F.91'A tJI/l'DCA LA 1""' DE DBXMPRE 
SI<Jf Y KR ID TANlO DE MIJ!llAHl'B ~mm) 
Y LlGJ!2U'. MJl'l!IW:ICll DE IA Ra:A INrA LOS 15. O M. ; 

.. ,,:·· 

'··· 

1 ... 
o 
CD 

1 

i 
1 
1 

1 



1 0.40 NE 43• 

2 s.so rE eo• 
3 e.oo Nlf 1e• 
4 11.60 Nlf 73° 
s 13.60 73• 
6 14,40 • 63• 
7 16.00 • 61• 

1 e 16.eo 76• 
1 9 17.00 40• 
l 10 29.60 10• 
! 11 47.00 73• 
' 12 54.60 M!: 4e• 

13 68.10 66• 
14 76.40 21° 
15 e2.eo .10• 
16 97.20 46• ¡ 11 102.00 40°" 
1e lOS,00 40° ¡ 19 110.20 14• ¡ 20 112.00 3º 
21 114,00 2• 

1 22 116.00 3• ¡ 23 119.80 20• 

i 

1 

¡ 

es• Nlf 

50° SB 
63° SH 
11• Slf 
90• 
90° 
75• Nlf 
es• NE 
75º llf 
1e• Slf 
eo• SH 
es• Nlf 
e3° llf 
75• w 
90• 
so• Slf 
62• Nlf 
eo• SE 
70° SE 
eo• w 
70° w 

76° * 

· .• ·<'; 

1-10 

o~s 
1-t 
1-20 

20 
20 

s-1s 
1-30 

o.s-1 
o.s-1 
o.s 
o.s 
o.s 
o.s-2 
o.s 

S-lS 
s-e 
s-10 
1-S 

o.s-2 
0.5-4 
0.5-2 
O.S-3 

L\ mM DE ALmulCictf Y ~IOO LimA lMT 
La! 17. M DB PIOUl()IIlllD l!HXN11WllOSE LIGERAS -
'Dl1.AS DE <J<IDllCICM, 

i,' 

¡ 

1 ,¡, ... o: .. 
1 
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PROYECTO HIOROELECTRICO 11TZA . .°"5. 

Toblo· 4,5 Eltvoción 221,60 ··:· 

-~avón _§_ Longitud l13:oa· Morlen UBRt:ClfA . 

ffott. CoOllWnienlo RvmbO E~hado 
Soparotlon Molorlol d lm o 8 s E llVACION E S p.¡! cms. re U en o 

l 5,20 u•cw 7Uº NW 1--ti AB!el.' ,Clt.U:., ~ Sll:lllE 1.11LLZll.> m ..r. u2, ~ Z\.ta Lf! AiJJZ 
2 6.70 2.1.• Sw eo· Nlf .1. .. 3 Alllta.l,1J'..I.;. A lllUQol SI!! ~ lll:Slt: .f .00 INTA ·e, 00" M PIDlfi 
3 9.50 4.i• Sw es· Nlf J.•3 ABh;R;~. )\ T.ARXJ ~'1UtMl!N10 y AlJl'J:JVll.;Ia. rE ...... R.d 
4 1u.2u ~3º IM e:.•·tM 1-;¿ SEl.JA.c:AU!. IUt CIJOJlN::Ial DB.la!A,· !N <Bt1:1W. IA l<X:A SE -
:,. 15~50 u• lM 75• .lfi O,S.3.5 CALC •y AR.:• AllSl!!laA r.N aJl!N ~, EJOBl'.LJ!HX) MAS Dli:L 8UI -
b 18.60 3~· 9ii 90• l~ CAIClTA A LAS FleC1URAS. a.ti'~ t:IELl.liDllS, .l..l W'.n. 
7 21;4u ~2· tM 90° J.•3 llBtllRrA X CN di~ lAll!I!. E9.L\\ ~Mi •11W0 -= 
B 39,uO . 11· Slf 110º' J.-4 <..:AI.c1TI\ X lDO l!Nl'M!: l.JO,UO Y J.67~00 ·~JMJO UIOIA IN 
9 42.UO 18• sw os• NN 1-10 Cl\l.ClTA )\ lIJ1'14'tCJ.CN tlAB!Mi:E ~. . -

10. . 58,10 16º bW s:.• Nw ·O,S..l Cl\lCJ.TA A .. 
11 o8.u5 a•• eu• NW o.s..1. OOCJ.TA X 

. 12 72.BO . 1•º 911 70" NN U,5 CALCI'~ X 
13 80.6u J.2° IM 7:.0 Nw 0,5 C'AICJ.TA .X 
14 112,50 1'' tM 9u• 0,5-2 CAIC,Y Ale, X 
15 89.00 16" bW 9U" o.s oo.crJP. X 
J.6 105.•0' 37• ::M 70° NN l..S A1UUA :1 
17 122.lu J.5° bW as• Nw 1.;.7 MIER,.i\IC, X 
18 126.50 19• bW 90° o.s CAICm\ :1 
19 128.10 N s 68° NN 0,5-3 x. X 
20 130.50 1o~·t11 68º 9f o.s 'X 
2.i. 14•.0u 21° SIC 74• Nw .l.15 .x· X 
22. 15!1,6U 62V SE bOº 1:M · o.s,.,.1 X X. 
.13 161.30 4•. l:IE 75• w · o;s-1. ·X x: 
.i4 loJ.uo s . 78° w o.s-20 .x 
25 l6•,6u 3• l:iE . eu• w u,5-3 . X 
2b. 167.60 3v SK 110• w l•S·. .x 
¿7 167,60 12• Sii 90° J.-6 X· 



PRoYECTO HDROELECTRICO •rrZA 
Tablo · · 4.f. · 

1 Saca~6n ·~ 
· Elevoctóli lll.60 

Lont1tud lll,00 Mcq111 ~ 
1 •• > 

1~t C~ Rumbo 

l 71.'JAlJ ie: 2tº 
'2 11.Su NE ;iQ• 
J 13.00 3Jº 

o B .s ERVACION E' s 
., "': .. ' ~ ; 

7Q• .1""5 &; m.u:H1'M ~· SUIRt: CAi.Ir.AS IE LA U2, .LA 
.eu• Mlf 1~ X ~ 1.1! Ailr!'.IGICJ.CJI l'Cll IJIP,W.IG!CN 1:iE OIIC'A O , 
80• SB- u,s.a JI A ·Jb,uo M l2f ~JA llQ PmllNiA a.ulMC.1~·.,. 

. 4:.. 21 .:io . .29· 

.. s 2:1. ?u 36· 
70• SB <J."'2 . X 1A\IUILL!INA\ ..... OKIDMU~ 1 AS.L C<M> llfjtR.Whfl -
:is•• 1•2:· ::J ~"lU!MimJO, ~ IA UJtA re .IN-

6 JJ.40. su• 
1 7 4u.5u ,,. 

71• SI .L•2 . Jl 'l?MIO. ~'l.UIM.Ll!N!O Dt; JO;A 4U M ~ GIHMI. w:. 
711' SI:: O,S.3 JI ~J(JMS ~ liE ~tmw.N ~. 

8 4.t.OU 32° 78• SI u,M X 
9. ···'º . 36• llO'. O,S..l . JI. 
O 47,t>O .,; 10• 10•. u,5-4 X 

51.20 12• 8uº Sri o.s.1 X 
54.50 111• ao• ss u,s.e X 
56.50 70.• 11s• w O,S.2 X A 
19, 70. S· 110• w o.>-2 X 
83.50 . 45• 90• 1""4 JI. 'X 

1 1 •. 

1 

. ···.: .-'. 

i .. ' 

!"' 



"fF'·' 

Tabla.· '.:h!L 
i SoccÍvón L 
1 

Rumb.o 

' 
1 1 0-25.00 . I 2 23-JO 

38° SE 
·76' Slf 

; 3 28. 70 es• re 
4 37 20 8' SE 

! . 5 "38;20 27' 91 
6 u.oo 

:: 7 ... 48,00 
19' 91 
74' 91 

8 58;00 39• 91 
9 66,60 29' Sffl 

10 84.50 44' Sffl 
11 89.40 54' Sffl 
12 92 'º 44° stl 
13 95 00 38' Sffl 

PROYECTÓ .. }ftDROELECTRICO •rrzA . 

EttvoclÓn . 341.60 

Longitud 12Í~90 

Echo do s.Poroclon. Mohrio'I ·d· 
cms. relltno. 

67• áw .4-o.s . 
80' SE 2•15 
53• SB 4•10 
es• SB , ;o.s-2 

.90' . o;s-1 
90° O.S-3 
90• ·1-3 
90• 1-1.5 
90' 1-5 
go•. 1-7 
90° o.s-1 
90' o.s 
90' Q.5-1 

X 

. ;e: 
. x· 

X 
·x 

x: 

X 

X 
X 
X 

X 
X 

SE iKi.liNíM IDiai: CAL:ir.AS iB·IA U2; Pllesl!NrA.- • 
~ CDf JUa> GD8IAL Nlf 25~.·SB,. 
ASI HISIC BXIBl1iN lllCllM·CDf Alll'EMClOl l'm CIR- . 
CUUICI(li IB. ·~ llAS'1Mm IWOIN1. llL• l'RICl'l!RA-: 
MmflO· Dl'Ql'J'Rf1'8 !S CASI tlJ1D ASI CDD L\ lNFIL 

''DUICKll• ; '. . . ' . -
~ -· ... . . ' . ~· 

. '.:· 1 

! 
1. 

t:: 
N. 



' Tobto _y_ 
· Socavón _]_ 

P'roct. 
e~ Rumbo Nt 

l o 
2 2.50 NW 43• 

·3 5.60 NW 43• 
4 9.40 NW 47• 
5 17.00 NW 57• 
6 22.30 HN s.t• 
7 20.50 NE 10• 
e 24.60 NE 4o• 
9 31.80 NW so• 

10 33.40 NH 56• 
11 3S.OO NI!: 56• 
12 36,60 NH 56• 
13' 38.40 NW 55• 
14 40.50 N s 
15 48.00 NW 37• 
16 54.50 NH so• 
17 61.60 NH s2• 
18 67.00 NH so• 

1 

1 
! 

.'.i 

.•'¡ 

-
PROYECTO HDROELEC"ÍRICO •itzANTUt•t Chis. 

Eltvoctó'n 3S6 .15 · 

Longitud 67.00 

Echo do 

68° Si: 
60• 
so• 
10• 
62º 
s4• 
79• 
es• 
65• 
6s• 
65° 
6Sº 
eo• w 
10• Si: 
67• 
68• 
60° 

Seporocíon 
cm1. · 

O.S-10 
o.s-1 
o.s-1 

o.s 
o.s 
0.5 
o.5 

o.5-1 
o.s-1 
o.s-1 
o.5-1 
o.s-1 
O.S-1, 
O.S-1 
o.s-1 
O.S-1 
o.s-1 

X 
X 
X 

. ~' .. ' 

O B :; E A V A C '1 O N E S 

&9rA IMIWlO SlllRB RrAS CALIW IE IA U2, PIE
sml'A MlllWft'ES LDl!'.Nl 18rtUU'l'ICAS, EL FJW:
'lUlWUENOO PCR ~Cll .Y RlCA 1illmW». SE 
IElD: A U:S PllDt1!IQi 3 !Ei'IQ, EL IWC1UWllDI 
ro DllOill'NmJ F.S ~ Y.~ ~ lC1ll ES-:; 
CASI\. 

.1 

i:: 
w· ,, .. , 



Tabla ~ 
Socavón _ 7_'_ · 

{t· Codlrllmitnto Rum.~o 

l 3.50 52° SE 
2 4.00 69° SE 
3 1.00 lOº'SI!! .. 12.00 42° SI!! 
5 15.00 20° SE 
6. 15.20 27º SE 
7 15.70 25° SE 
8 19,00 69° SE 
9 28.0 57° SE 

40.0 55° 
10 43.00 35º SE 
11 44.00 15° SE 
12 51.00 4° SE 
13 56,00 70° SE 

\ 

···-. · .. ··· 

-~·'--; ._··~~-······.·." 

PROYECTO HDROELECTRICO ª1TZANTUN•·ai1s. 
El1vac::IÓn . . 356, 15 : 

'Longitud 

Echado S-oclon Materlot d 
cms. rotltno· 

65° sw o.s-1 AICJU/\ 
69º sw 1-2 AR:ILIA 
90• sw o.s-1 NCIUA 
59• sw o:<r-5: CAtC1'l'A ' 
39° sw 5l!LtMo\ '!I). 

36° sw SELLNli\ .m 
45º sw mu.M m 
57º Sff mu.M CAtCl'l'A 
51° sw SEUM\ m 

'1mAS m 
36° sw ·SEUM\ m 
57° &w SEU.\D.\ m 
63° sw o.s-1 m 
79° SE o.s-1 m 

X 
X 
X 
X 

X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
?C 

X 
X 

X 

X 

o :e s E .R V A e 1 o N E s 

tm. 28,0 A 40.0 MES lN SI81D9. IE FRPCl'IJllAS ·~ 
EL MISK> RlM!O Y mWXl OO'Ri> UNI\ Y C1l'RA HAY UNA 
DISl'A!l:IA CE 10-15 CM, 

tl7l'A: CAR1Cl'ERI8l'ICA 1E LI\ CALIZA PimEIWINlE -
FS CH\ CALIZA OOUlR GRIS .NWULLmfl'A ~ 
Wl'IUM IE CAT.CITA AL l'RIICIPIO Y m IA 
CAVEIG\. IA ESmAT~I~ TimE lN IUllO 
NE 40º-181 SE~ AI4'EIWll\. m la\ PAR 
TE SllPERICR sa.o AL PRI?CIPIO. MAS 111Dr1K), 
17.00 - 30.00 M IA C'ALIZA ES MAS GRIS at¡ . 
E8l'D.(J.lTAS OCNE IA RX:A PllESEWA LINlWl · 
FSmiUr11:AS· 

. ··"' 

.·. 

",,' 



·PROYECTO HOROELECTRICO 'rtiÁ 
. Toblo . 4.lO Eltvcictón m.gg 
sOcovón -º- Lon91tud 126:00 

l'foct .. 
e~ fiu.,bo S1oa•oclaft o e s E .R V A e:, o N E S ~ cms. 

1 o.oo 62-85° s 1-2 LMlWXÍ SCIR NQS IE IA UJ,· IS~ CAr.c.ARIINrA 
2 1.00 . '.65° s 2-5. X BIOGDIJ. IE. C11Ni> FIHO 1'UI> AR::IW:a. EL SISl'fJI,\ 
3 . 4.00 65°. s .0.5. X. 1B nllC'lUWIDlm). DCJmNl'11!: IS E".1'1 PlUlCro IE -
4 12.00 85º s 0,5;.1 . X IA llDJlllll!SIClf A P E9MIO llWm IA ~· 
5 12.50 • o.s . . . X· .. u rAUA m: 1'1'zHrnH ~ w JUilo * 15• SE¡, 1 6. 10.00. ·45• s o.s: ... X 
7. 20:00. 45° N 2-4 x· A * eo• SI! cnr na.nw::xm m 55• AL NE. 
8 29.00. 56°.S 0,5 X 

"9 29.SO 62' N 1-10. X 
10 44.00 • OS: X 
lí 55.óO . 40° s 1-;5 x 
12 65.00 ªº'* o.s-1 X 
13, ·. 74.00 40' s ·o.s X 
14 78.00 67° w .1-:1.5 X' 
15 83.00 s<i• s o.s-1 X 
16 89.00 60° w 1,;.2 X 
17· . 91;50 . 60°. w 1-2. X 
18 107.00 809* 1-10 X 
19 107.50 ·u• s ·· o~s ,x· 
20 · uo;so. 649* 2, X 
21 124.00 ss• s 5-7 X ' 22 126;00. 551 NB FA?µ. 

'·'··· '\.. .. ' 



PROYECTO· HDROELECTRICO "ITiA ··~ " 

: Tablo ..!.l1 EttvoclÓn :m.® 
· Socavón _.L.. Longlt~d 115.00 MorgÍn lEllDtA 

~· . 

A-otl ·C-.......o Rumbo Echado s-ocion O. il. s ·. R \' A 'C 1.0 N 
'.N! cms. E E S · . 

1 o.co 69° 59• 6" o.s-1 
2 1.00. 43• w 64° SN o.s-2 

'.3 . 3,00 75• w 74• Slf 0,5.;.3 
: 2' o.so 271 E 641 o;s-3. 
: 3' 4.00 821 E 861 SE 0.5' 

.... . ' 

·4 3.30 os• w 60° 6'f 10 ·X . llJli FRl'C1URM\ ( 10 CJ6,) 

2,60 E 60° Nlf 0.5 X X m41W. EN EL Cl!llf1'R) 

2.60 w eo• s.t 0.5 X X 
4.10 65° s o.s X X 

1 ..... w 0.2 X X 
2 86º E 0.5 X X E9l'RW PAIWJ!lM AL 1Ul!O Y ~ Misw.. nw::-
5 s.oo 75°. w o.s X X 1'JM (JJE IA M:>. 3 

6 6.00 es• E 0.1 X 
7 7.00. 35° E . 1.0 X X 
8 7.40. 34• E 1.0 X X 

. 8' .9.60 301 w s.o X X 
9 4.00 72º w 2.0 X SW'! r:m. CDmll 
9' 50º E s.o X X 

10 12.20 40° E .l.il X X 
11 13.50 N 121 w 0~5· X X 
12 21.20 so• E o.s-s X ·x FS1'RíÑl JDUZ(HrA1l'.S · 5° . HllCIA N j3• 

¡ 13 es• E 1.0. X X 

:14 19.50 N 341 E 1.0 X ·x 26º 
15 "24.00. N 83° w 2.0. X X 

16 26.00 N'70º B s.o· X X : ... .. 

·17 29.00 N .50° E .. 1.0 X X 

·18 N 701 w 1.0. X 
19 31.~ N.30° E 1.0 X X mm SEUAD\ 

1 20 N so• B ·1.0 X X 

21 39;00 N 48° B ·s.o X X 
22 

42.oO 
N so• w X 

23 N 521 w 45• X X SELtMi\ 1Ut CAtC1'l'A 

24 N so•. w 52• X X SFUJIÍli\ 1Ut CMClTA 
25 43.0Ó M 35~ w 47•_ X X • • f ~ " 

. 
'26 . ~7.00 • .. 4.7" ·w, ·W· X X " .1 ... 

., 21 M 151 

" 47• ··x X .. ... 
O\ 

i 
·. 

·, 



To:b10 ;.!J.¡_, ' 

Soccivón J_Jcxm.) 

f"fact, C.,....,,lo Rumbo ,,., 
28 50.00' ·45• w 
29 51.00' ee• w 
29' 65• E 
30 57.00 32• E 
31 57.80 35• SB 
32 60.00 47• w 
33, 70.00 36• E 
34 73.00 39º w 
35 87.00 05º w 
36 90.00 15º w ¡:w 90,00 39• w 
38 92.00 15º E 
39 94.00 15º E 
40 95.00' 22• E 
41 95.30 20• E 
42 96.00 se• w 
43 96.50 88° w 
44 99.00 79• E 
45 102.20 75° E 
46 106.00 E-W 
47. uo.oo 70° lf 
4~ u4;po m " 

. ·· PROVEC:TO: HDROELECTRICO 'rrzA 

Eltvoctón 

Lon91tud 

Ec~ado 
Stparoclon Mattrlol d 

cm1. rtlltno 

45• 1111 5,0 X X 
45• sw 5,0 X X X 
63• 1111 5.0 X X 
69• BE 5,0 x· X 
61• 1111 1,0 X X 
79• 1111 1.0 X X 
74° SE SEtUlll X X 
60° 1111 Sl!lLUM X X 
76• sw SELUDi\ ·x X 
71• .. * X X. X 
65• sw x··" X X 
75• * X X X 
65• sw X X X 

80º * X X X 
75• * X X X 
78• NE X X X 
72• NE .X X X 
65• SE X X X 
so• SE 1,0 X X 
eo• s 1.0 x· X 

60° " 
1.0 X X 

11• ~ 1.;5 JJ ~ 

.,;·· 

:,:. 

~~ 
tOl'AÍ '11! 1DB 'l'<MR l!N Clll!Jin· QUE L\ INFILTM- · 
. Cta. lE ND Sl!l 'l'IX> EN EL sa:AQ 1!N Ul6 

*6ES .. UJJY:W, '' ' 

::.," 



Tablo 4.13 

Socavón 10 y 10' 

lfoct. ,......,..º Rumbo NI 

l 1.10 NE 22° 
2 4.00 NW 52° 
3 4,50 NE 09° ... 9,00 NE 36° 

·' 5 10.25 NE 34° ·, 6 1'.00 re 11• 
7 14.50 NH 61º 
8 20.00 NE 79• 
9 26.50 NE 80° 

10 42.50 NH 06° 
11 47.0il NE 37° 
12 48.50 NE 23° 
13 49.50 NE 49º 
14 ·49,50 NE 54' 
15 59.00 NE 781 

16 59.00 NE 29' 
17 121.00 NE 40' 

· .. ,;. 

'·,··:·. 

PROYECTO. HOROELECrRtCO 1fTZAN 

EltvociÓn 

· Longitud. 

232,QO 
121.00 

Ec~odo 
Seporaclon Mat tr 1o1 .d 

cma. reil•no 

X 
X 
X 
X 
X. 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 

O . :R S E R \' ·A C 1 :o 111 E S 

CllRI\ REALIZNlo\ U. LA. PARm ~ IE lA. U2 . Y" .. 
UJ, 

··: 

• ¡ 

\ ! 
~ - . \ 

., . 
..... .... 
111 .. ,. 

' 



PROYECTO HDROELEcTRICO ~rTZA .Chis. 

Toblo .hH.. EltvoclÓn 222.00. 

·Soéo~ón· ..u...,.. Lontttud 1311 ºº. MOfllll 1ra11,www• .. 

Frac!. CodlfWllÍlllfo ÁYlftbO· EchÓdo S11>oitic1on Moterlol d o e s E R V A CION E .S :N! cms. ••ll •.o 
" 

),oo 1NIWlO IDR L'IS RlCAS 1E IA U-2, ÍIE, <J3SBRVAN .·:i iE j5• x 2 :4;25 s1• 1-2 El'Eftl6 1E lllXJff!SIClf HASTA UlS 7 ,0 M IE PRr 
3 4.80 NB lo• 65• 1-3 X JUl)IIW), 

. 4 1.00· NB 2s• • X 
5 .9.00 NB 40• . 73• X 
6 11.00 .. 4s• 69• 0,.3 X 
7 12.00 ti!: 42• . 10• 0-3 X 
s 14.oo 1E so• sg• 5-10 X 
9 14.00 NE 6S• so• 'X 

10. 15.0Q . NE 20• 76• . ,_X 
11 . . 16.QO NE 35• • 3;.10· X 
12 16.25 NE 32• 12• X 
13 16.20 N•S s2•. X 
14 17.00' IE 23• so• X 
15 19,00 NE 39• • X ~ •. 

16: 20.00 NE 20• 84•, 0-4 X 
7 21.00 NB 20° 11• 1-2 . x· ·: .. · 

lS 22.00 NB 46• 94• 1-3 X 
24.00. NB 45• • x· 

o 24;50 NE 45•. es• X 
1 25.20 tl!:.3o• &6• X 
2 26.00 .. 49• 69• 0-2 X 
J 27.30 t11: oe• • l~ X X 
4 27.80 tlC 10• 6e• 1-20 X 

25 29.00 N-S .42• E X 
26 J0.00 .. n• so• X 
27 31.00 NE 13° 12• X 
2S. 34.00 NE 52• 10• 0-2 X 
29 35.00 • 37• 77• X 
30 42.50 NE 32• 93• . 2~0 X X 
31. 48.50 tlC 10• 59•, X , . 
32 . 49.75 • H• 10• 1-2 X 
33 52.00 .. 20• 709 1-2 X 
34 68.00 i. 2s• ao• X ., . ' -··· •' 

35 74.00 tlC 10• 10• 4-10 x ! ,. 
. 36·: 9S.30 NN oe• so•. :x . •'' 

·I' 
37 105.00 Nll 10• 609 4•18 ' .X.· . t:: .. 38':. 108:00 ··30• . : 11•.- 0-2 .' "x IO 

" 
·1 

" 
e.·, 

'1,. \.-._, i: " .. 
-·,_, ... 

•" 



~---------------·---
PROYECTO HIDROt:t..EctRICO •rrzANTUN" Chis. .. 

Tablo WL Eltvoctón 
·.·'·,1 

1 Socavón !L.i<Xm'-1 Longitud Margen .. 

Ir;.~,· e-..- .1 R¡,nibo Echo do Seporoclon Mottrlo l .d lm o r f'-onr: 1 '"" ,,. .. o. o e s E ~ \' A CION E S cms. rellano· - - • ...... 
39 109.50 NE 25º 9 74' No - X 
40 114;00 NE 27' 9 84°. 1-7 X 
41 115.00 NE ·30• 9 84° lli - x. 
42 120.00 re so• s 90• lli - X 
43 122.60 lli: 40° SI 82º lli - .. X 

. 44 124.00 . NE 44° SI 11 - X '. 
45 125.00 NE so• SI 85° SE - X 
46 130.00 NE 30° SI 90• lli - X .. 

' 

. . 

' 

.. 

'• 

l . ' 

'o: 

.... ,. .., ... 
.' "' .. o . r: 

. 

. . . . 
.' ,. 



·Tabla J..16-

sócovón -12-
1 ¡ Fro:t 

' .. tJ: Cade,,.,.,,...;ta Rum~o 

i o .. E-W 
,2 .•1.20 NE 71° 
3 . 2.40 NE 70° 
4 '3.00 te 60° 
5 " 3.70 1'11:: 70º 
.6 4.~o • 65° 
7 .. 5.90 NE 55º 
8 . 7.50 NE 60º 
9 7.90 NE 70° 

10 e.so NE 67° 
11 10.25 1 
12 11.10 NE SOº 
13 14.00 NI::: 60° 
14 13.90 E-W 
15 15.SO NB eo• 
16 lS.70 NE eo• 
17 16.00 NE 77º 
18 16.SO NB 75° 
19 16.70 NE 75° 
20 18.10 NB 75° 
21 le.20 NE 75' 
22, 20.00 N-S 
23 ig,ao .. 75• 
24 20.90 NE 75° 
25 24.90 NS 50º 

¡ 26 25,00 •so• 
27 38.00 • 44• 

1 
28 53;00 • 7Sº. 
29 62.50 llf 4Sº 

1 

30 ?S;SO 111 as• 
31 93.80 ,. 60° 

.1 32 96.0o HE 58° 

1 

33 101.00 1&60º 
34 103.00 NE 3Sº. 

1 
35 104.80 !lil 3Sº 
36 '106.20 • 35• 
3.7 108.00 te 3Sº 

PROYECTO HIDROELEcTRICO "rTZAN N• Chis. 

ElevoclÓn -222-0Q... 

Longitud l76~0Ó: 

Ec110~0 
Sepcroe1on 

rms. 

70° s 2 
e3° SE 5-20 
.so• SE 
11 4-20 
11 0-2 
65º SE 0-1 
75° SE 
75° SE o-s 
75' SE 3 
eo• SE 

83° SE 0-4 
70° SE 
85º SE 
74° SE 
74° SE 
.75° SE 
11 
11 
1e• 
7e• SE 
11 
79• • 11 4-20 
88° 
75º • s1• 
ao• 
es• 
.87° 
eo• 
eo• 
lio• 
so• 
eo• 

Margen 11.(JllEIQ'I. 

X 
X 
X 

·x 

ic 
.X 
~ 
X 

• y J\IC X 
X 
X 
X 
lt 

X 
X 
X 

.x 
X 
X 

X 

X 
X 

·'o . ª· '$ . E R V A' e ·' o N e s 

U1S FJW.'1'IJAAS PA!Wm.AS '1'ElfmM m ÍA Cú\VE 
DCHE WM <Xlf U. PMC1URA NftERICJI, 

1 



. . 
PROYECTO HIDROELECTRICO "ITZANTUN• Chis . . .. 

; . 
1 Tablo 4.17 Elevación .. j 

1 

1 
Socavón J.2._ (CXNl'.) Longitud .Mortfll 

1 

1 

jff~1 Co~to RuOlbO Echo do Seporoclon Moter lol d lm r ar• nnr!h In! 1 ...... , 
ó ON 1 

cmt re 11 o no ,......... -- 'INlflQ .e s E R \' A c· 1 E S 
IH 

1 
38 121.00 !iE .25° sw 93• tll X 

. . .. 
39 135.00 !iE 25° sw 75° NN X 

·. 

¡ 
40 140.00 le: 30° sw 62° NW X <· 
u . 155.0Q !iE 24° sw 86º tll CAIC •y .l\IC • X 
42 158.00 ~ 30° sw 86° SE X X F81'A ~ FS IA Ml\S tmABLE Y PRESl!NrA llBER~ 

! .3 . ~6.7.00 f<E 35° sw 85º tll X '!URAs, ·Dl\·IA ~ lE SElt VERl'ICAL • .. . .. .. 

1 

1 
1 

1 

1 

1 
1 

1 

1 

l. . . 
1 

1 
- . . . 

.. 1 

1 
1 .. 

l 
. 1 

:, 
1 

1 
1 

'·'·. .. 

1 

'. 

1 1 .... ' .. t.J ... "' 1 

,. 



PROYECTO HIDROELECTRICO •rrzANTUN. Chis. 
J . 4.le EÍt~aclÓn 222.00 1 : Tabla 
! · ~cavón _n_ Longitud 9e.30 Mar9111. t1!l8llA 

Froct. e oderclmieolo Rumbo Echo do Stparocion Material d : 9. B .S E·FlVACION N~. cms. .rt 11 t O D E S 

1 o.so NE 15º 70° NW 
2 10.50 Nt 15º 75° NW ''. 
3' 12.50 NE 20º 70° NW X 
4 17.00 NE 15° 7e• NW X SE Cl!SERllA salRE IA T1dlIA raIAS AARlM OESOO IA 
5 le.so Mol 10° eo• NW X 'rABIA 1Gll\S .NlllJO llASl'A EL CBtn'R) Dr1'l\E ESTAS -

DOS ULTDll\S ~ SE PlUl!N1'A MI~ 
MmllU ~ EN IA Mt!H\ DIIHX:ICJI 

6: 27.00 re· 37º 65° NW X X SE cesERVA ~ SE <J!SERVA ltlI~ 
. 7.: . 2e.so NE 42° es• SE ~-' lC lelIE EN LAS TABIA'I 1QJAS Nll\.10 Y AL cml'R), 
e 54.00 NE 23° 70° NW X X PRES1!NrA Ia3 l&'lPAU:lOO Aill'ERNXlS COXIMCIOOI Y 

MtCJO'RllClUIWlll 
!E 54 

1EStE 54 A 58 Ml'S, SE .EHllnmlA M8l'Rfl'E AL'mM 
OA. MI~ m DIE'ERENlm orm:crO: 
N!'S AL PAR!iXZR J\SOCWXS A tmP. FlW::'ruRA SCJH: IA 

A se.o Cla\VE <DI lUB> AL SE 60° NW - lt 
9 64.00 N-S 70° NW SWJIO,\. X X · SE lw:E ?«nNJIE SC11RE U\ TABIA MJN MRIBP. 

10 65.50 60º X X Pla!Sl!NrA w.sPAUnl AIJmWXJS Y SE alSER\IA m. I1I 
11 65.00 SELLAD.\ X TAlllA 1GJAS AllRIM SE DOJiN1'llA A Ml!»JA TllBIA Y 

SE PRJUHlll. HASTA EL ~ 67, 
l2 

=~:~g lC 
13 90' lC 
14 e3.00 80º S8 X X PAICIAUIMB S!LlMo\. BMrl\.'fm INFDJnW:Im 1 
15 . 83,SO eo• SE X 

~-ic.uik\YD~ . 1 16 se.so 90° SE x 
84.Sd ~ R!Wk> t'I CAU:ITA DIS:XmI-1 

A 86.0() !U. Y Sl!H!IDltillJfm PAllALW> A IA J:Jll<JfrHfl!:. 
17 93.00 11-S X PIG!HrA RFSPAUlOS AL~I ·Y .JWD'A DI CNIIM· 

Mimro 96, Z<llA ~ IWmlfJE P.SClRUMD!B10 EN - 1 
DI!!:llDm:S DIRllXX:ICtES Y J\L PAllX:ER SflllltWUO A i 
~ FWCruM P!Ul«:IPAL SCllRE lA CU.VE Y m D~ ! 
CICJI J\L Et.lE • 1 

P<JO) 98.30 M1'8. ' 
1 

t. 
N 
w 

'/.< 





Tablo _!.1Q. 

Socavón --11... 

ffoct ·C.-nllf1lo Rumbo N! 

l 1.90 NW 70° 
2 22.00 NW so• 
3 23.00 NW 40º 
4 42.00 NW es• 
5 43.50 E-w 
6 46.50 NW 44° 
7 44-57 

9 60.00 NW 40º 
9 65.00 Sii 10• 

10 70.00 NW 40° 
11 68.00 Sii 10° 
12 69.00 Sii 10º 
13 70.00 Sii 10º 
14 73.00 Sii 10º 
l:i 81.00 NW 05° 
16 96.00 NE os• 
17 117.00 NW 03º 
18 133.00 NE 24°. 

19 167.00 NE 23º 

PROYECTO HIOROELECTRICO •rrzANTUNM Chis. ' 

El•voclÓn 222.00 

Longitud 327.00 

EchodO 
S1parae1on 

cms. 

77º s 1-7 ,, 0-4 
70º 6 0-1 
65º SE 0-1 
63º 6 0-0.5 
27º NE IUBJ 

24º NE PIAOO 
81º s o-o.s 
24º NE PWI) 

81º s 0-0.5 
81º 6 o-o.s 
81º s o-o.s 
81° s o-o.s 
79º SH 1-10 CAU:. y NC 
78° NW o.s-10 CAU:. y NC 
84° bW o.s-20 CAU:. y NC ,, 2-35 FPJliro • CALI 

,, 10-70 NC. Y FR1tG 
CE CALIZA· X 

O B S E R V A C .1 O N . E S. 

X X 
X 
X X 
X 

X THM:is. UNA FR1ClUW\. (JJE VA SOBRE · IA CU.VE. z' _; 
SOCA~, SE Hl'CE M1IS OOl'ABIE m EL CAHINllHUN1U 
50 AL 57. HAY E9:ASA INFIL'l'AACIClf 

X X 

X X 
X . X 
X X 
X X 

X X 
X X 
X X 

X FP.rcnmA (JJE EM'IEZA m EL Mro. 120 m IA 'lNllA 
!EREDIA y SE )El'E m EL Mro. 138 m IA TMlA IZ 
OJIERlo\ DCHE SE Cl1SERVA u.· ~ ABBR1'UM Y IA 
PARIE ~ ~. TIH FR1CnJIWm!Nro PAIWE 
W, IA PNm: ~ llICMZA IMrA 2.5 Ml'I>· -

X ~ OJE EM':rEZP. CESll!l EL Mro. 160 IXHE 
IE U. T,D, Y SB ~ m EL Hl{), 178 IH lo\ T.I. -
i:aa: H7tCE oomcro cm t!I PIN«> IE !'BlWITIFICA
cICll Y SE t«7rA tw. ~ AllElmlRA1 IESIE CJJE 
DE IA T .D. HMrA 0JE SB le1'E EN IA T .I, SE CllSER 
VA ~ S~ IE !WC1\JIWIIl2m> SIHIJJIUHlml -
PNWJ!Z.D Y IH\. ~ 1E AlllEMCIClf KJll FIVC1\JMM 
(1.E o:tl'A 'rtn\ IA CIAVE Y NmS THUS EN· ESTE 
nw«>1 HAY PARD!'S a:N ~ NEmllWl A ~ tE 
IA El()SIClf, 



PROYECTO HIDROELECTRICO ªíl"ZANTUN• Chis. 
Tabio 4.21 ElevociÓn __ _ 

Socavón ..15-....(CWl'.) Longitud Mar111n -----

~1 • Cocllnllmitnlo Rumbo Echo do S-siaroclon Molerla! d• lm 1 ort onci1 lnlil"..;º o :e s E' R V A e 1 o N E s 

20 195.00 NE 24° SI 
. ' : 

21 199·210 N 40° E 0 

22 197,00 S 62° E 
23 205•210 N 30° E 
24 201-207 N 22° E 
25 210•221 N 10° E 
26 214-221 N 25° E 
27 221-238 N-S 
28 227•236 N 02° E 
29 238-265 N·S 

. 30 

. 31 
32 

l. ~! 
35 
36 
37 • 
38 

. 39. 
40 
41 
42 

257;1.) . N 
263.0 N 
226.50 N 

. ·271.00 s 
277.00 N 
289.oo s 
296.00 N 
301.00 s 
309.00· s 
311.00 N 
320.00 s 
326.00 N 

. 327.00 N 

25° E 
32° E 
58° E 
30• w 
67° E 
65° E 
40° E 
55º w 
76• E 
21° E 
74• E 
65° E 
75• E 

25° NI! 
0 

--0 
85° w 
0 
80º w 

85° SE 
70° SI 
60° NI 
.75º ?I 
65º SI 
75° NI 
75° NI 
70°.NI 
41° NI 
65° SI 
41° NI 
60° SI . 
35° NI 

ctns. rt 11 en o mde ~~•o 

5.40 IA!c. li'IWMl 
lo::A X 

1-40 AICILU\ X 

0-2 AICIUA . 
0-l 1llC. 'i CAIC 
0-2 J\!C, Y CAIC 
2-3 AIClLLA X 
0-1 AIC. Y CAIC 
o l\K!, 'i CAu: 
o lllC. y CAU: 

1-15 A1CmA 

10-50 
. 0-30 
0-1 
0-1 - o 
0-1 
o 

0-4. 
·l-25 
2-20 
5-60 
5-60 
S.,.20 

AR;:ru:A 
1IOClLIA 
CllIC. y 1IR 
CAia'l'A. 
CAtCm\. 

CALCITA 
CALCITA· 
CAU:l.TA. 

. l\K!ILtA 

J\lCILlA 
AICILLI\ 
~ILtA 
l\ICWA 

X 
X 

X 
X 
X 
X 
X 

X 
X 

X 
X 
X 
X 

X . 

X 

X 

X 

X 

X .X 

X 
X 
X 
X 
X 

FRllC'l\lRA WJI! AP/\ml!: m IA T1IBlA IElllDl1\ tt'SE EI 
Mro. 195 y SE 1'Ere m IA T.!. m EL Ml'O. 200 A ;_, 
FSl'A GPJ\N FRrcruAA SE ASOCIA Ull SI~ DE FRTCn 
RAS PAP.ALErOO CJ.JE OOJPAN 'l'OOI\ IA CIAVE Y IA MlMii 
PARJE rE LllS TA8l'.A5. 

!EL 199 AL 210 SE~ BI0JUES lNESl'l\ll1E.S • 
P~ OOR IA PWCIURA. 

X PIJINO 11:: FSl'RATIFICl'CIOO 
X 
X 
X 
X 
X SUPERFICIE MJ'i RXJJSI\ Y llIJl'EAAD,I\ 

X 
PRF.Sml'A GRmA DE DIOOWCIW Y FIWHNIOO 00 • 
RJCA. 

X '. PRESliN1'A GRIE'l'J\S DE DISOW::IOO 
X SE ~ FS1'IUAS 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 

FWCl'UPA SfM:'N1'MI\ cm e:¡ C03 
SlJPfM'ICIE lUDSI\ 
nw:.'ruPA SEH\Nl'1IDi\ cm O:¡ COJ 
ausmu:s DE O:¡ Q)3 F<lfftNllO. DRUSAS 
~.A G\RS'l'IC.A : , .· 1 

GRm1'llS DE 01srux:ic.fi DE 50 CMJ. A '.ltro w LAIG:>· I 
SE ~ mil IA P.llR11!: SUPEl\loR a:N J>. ~· 111'1 
TERlOR• SUPF2'Icm run¡,&. ·cm QW1l'AS DE DISOW:: 
CIOO. ' '. ' . . " 



Tabla .!:E. 
~ CllLCEW 15 

fr~t. C~iento Rumbo 

1 o.oo N 14° E 
2 4.00 ~ 27° E 
3 6 00 13 45º w 
4 7.00 6 30° w 
5 8.50 6 50º w 
6 10 oo N 24° E 
7 12.00 ~ 17° E 
8 17.00 6 30° E 

PROYECTO HIDROELECTRICO 'rtzANTUN.• Chis. 
Elevoctón __ _ 

Longitud 17. op Mor11111 t®IERD!I. 

Echado Seporocian Material d 1m1.or 1 onci• lnfl ••-'on 
cms. relleno k1'<11d1--lls 1nwo 

46° NW 0-1 AR::. y CAU X X 
80° NW o AR::. y CAU X X • 1-4 AR::ILIA X X 
ll o CALCITA X 

• 1-3 ~. YCAU X 
85° NW o CAICI'l'A X 
67° SE o CAtCITA X 
79° 5W o CALCITA X 

.. 

OBSERVACIONES 

SUPEllFICIE ~ Y 1l1ll1!:IWli\ 
FlWHNJ.'00 tE RXAS Cl!HH'AOO cm AR::ILIA c:DE.J. 
Tl\M OW CAICl'l'A 

IU!SP.TIUX:6 LICE!Wem: oxnwns 

~ 

"' ...., 
.1 



PROYECTO' HIDROELECTRICO •rrzANTUN"Chis. 
Tablo.· ..iJ1 
Socavón -fil.ALU\ "B" Longitud 303.00 · · · ·· 

~t. C........,to Rumbo Echoeo Seporocioo Material d 1 m t "'' oncit lnflt Jodan O . B S ·E. R \'A C ION ES 
cms. r.1 ti t n o 1<1MOa e ..... i- , 11o:tf!O . 

1 
: 2 

'. 3 

n 
1 ~ 

s.oo mi os•~ 
e.oo ?M 2s• SE 

22.so ™ so• SE 
24,00 N-S 
35.00 NW 15° SE 

38.00 NW 10° SI 

43.00 iNW 10° SI! 
45.50 iNW 85º SI! 

63° SE ., 

9 62.50 INW 85° SE 75° tMI 

·10 · 68.00·· NH 95° SE 60° s· 

11 74.00 

1 12 

1. : 
78.00 NE 45° S1o 60º NH 

13 69.00. NE 70° Slo 30° NW 

uu:;mJD 'l'Ol'At 

s-20 
0-10 

0-25 

X 

X 

10-100 ~ITA Y X 

2 

95.0 M 

~.IEKll'\ 
~ AICILt/\ 

X 

X 

X 

X 
x. 

.X 

X 
X 

X EN JA m1'RAD!1. !EL oo::A\01 PRESml'A axÍM>RESictf 
ABIERl'A EN JA TAl!IA IZOUIER0!\1 CERRl\lli\ EN lA 1E 
P.EOlA CXl'.I. CAI.Cm. -

X 
X 
X lA 'l1lllIA · llERa::llA SE ~ tmilBr.E Y EXISm UN 

PPGUlOO Cl\RSO 
X /IBIERl'A EN 1A TABIA IEllEX:llA Y PRESENl'A RELllN\ -

!E CALCITA 

!E 45.50 A 46.SO, zctlA AUreRAM !E JA MISK'\ R:lCA 
OXIDl\M IMP~ JE llIDOO POR IA CUAL IE IA -
FRTCruRA .ANl'ERIOO SOORE lA CIAVE HAY UNA zctlA -
lNESTABLE ~ a:M> JE 1.5 Ml'S. IELIMITJ\00 
POR 1A TJ\BU\ IERIDIA QUE SE PRE'.5f2'm\ cnD ESPF.JO 
00 Fl!LtA Y SIGUE EL H.MlO DEL So:'.AVCN Y 'mllolINI\ 
EN EL RtMJO 60 

IESOO EL RIJolBO 59 EN TASIA tflREOIA ~ 66, Y ~ 
63 ll1tS'l'A 67 , ZCNA . m FW!C'ruIIJ\MIEN cm ABIH»INl'E 
~- JE CilICITA Y POCA IE5'l'OOITA em:Hl\l'.l.1\. . . . 

~ Ql!\ Af1lERl\M 

FRllCl'URA <'.mSIIEIWIU: EN IA Tl\BIA IZOUIERM Y SE 
CIERRA. IU>CIA IA TABIA l:&1EOlA ESTA SE ASOCIA A -
IH>. FR1CruRA &IH! lA Tl\BLI\ IZOUIERI»\ Y TimE - · 
MI~. 

~ FALIA IUU.. HASTA IA SUPERFICIE SCllRE U\ 
'l'JIBtA IZOOIEl'IM HAY tJNA FRllC'nlPA OORIUNl'AL a::Ñ 
EX; lUlllO IEL. SOCA\\'.N ~ RESPllU:Q; Mmwm: AllJ.'E 
RNQl Y QUE ~- HASTA EL rnmrE (95M) • TllM': :: 
W llJZl\Mmlro IE 45° AL NE Y AL Pll!ti:ER COOCIIE 
cm U\ ESTPA'l'lJi'~CICI<l'l 

ESl'A riw:roRA SE ~ EN ~ D!PIEZll U. FRAC 
'1URA lfJRI?mrAL l\NIERIOO j -

"" 1:,1 



PROYECTO HIDROELECTRICO •rrzANTUN" Chis. 

j Tabla 4.24 Elevación 222.00 

Margtn I7.Q!JIEl!DI\ 1 "'°''' 22 """ "A" ...,,.,,. 40.00 

Fr t Seporocion Material d lm • orl oncl• lnlil trx:lon 
N°i · Cadl.ramtento Rumbo Echado cms. re ll 1 n 0 '1'al09 l'lllrlJl'I" scoso _..,,.,... ~m1o 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

1-4 
4.00 
7.00 
9.00 

14,00 
19,00 
21.00 
22.00 
29.00 

~ 65º w 
~ 85° W 
• 601 w 
; 74° w 
) 60° E 
~ 84º E 
~ 32° w 
; 75º w 
1 18º E 

54º SE 
55° sw • 88° SE 
55° NE 
62° SE 
29° sw 
84° NW 
70° SE 

0-1 
1-2 
2-15 
0-3 
0-1 
1-10 
0-3 
0-2 
0-3 

CAICITA 
CAIClTA 
CAIC, Y AR: CLIA X 
CAIC, Y AR:: CLIA X 
CAICrrA X 

AK:ILIA 
CAIC. y AR:: 
CAU:l'l1\ 

X 
X 
X 

·X 
X 

X 

X 
X 

X 
X 
X 

O B 5 E' RVACION E'S 

PARAIEIA A IA Tl\BIA reRIDIA LI<ZRA AI.llEIW:l~ 
Pal FIIllWlCICH:S CRIST1iIES IE Cq Co3 ~ 
FCf.MNlA POO DISttll:I<ll · 
GRml'AS CE OIOOUX:IQI l!N EL 'lmD CEH!Nl'AM CCN 
Cq C:03 
RELLEm CE FJWHNroS JE ax.A Y AR::ILLA SUPERFI 
CIE QXIOl\[l,\ -

SUPERFIClE ~ PM OX.IDACIQI 
aHNl'Nll\ CCN CAICl'm 

{ . ~ ; ' ; . 

~· 
llJ 
IO 
1 



PROYECTO HIDROELECTRICO 11TZANT\JN.Chi5. 
Tablo 4.25 Elevación 222,QO 

Socavón -11- l.ontltud 57.00 Morgtn I~ 

~ocl. COlltÍlllllÍlnto Rumbo Echo do Separoclon MoterloCd 1 m • o r t anc; Inri 1Mnn o RVACION ~! cms. re 111 no - !IMSO a s E E S 

9.00 S 84° E 82° NE ·3.:20 !Ale • y 5UEIJ 
' .. 

', . ' 

l ·• 

MxrrAL X X BUQJES lNESTAmBs m IA PARm SUPmlOR ~.! 
2 10.00 N 65° E 61° NH s-20 CJ\ICl'l'A X X CIES. UGEIWEmS 1IL'lEIWWl .. 
3 14.00 IN 80º w 82° NE l-10 ~IL:A X . ~ AL'l'ERi.oo POO INFll111W:IOO 
4 19.00 s 81º w 80° NH 0-1 • YCÁU:: X . 110C~1"1\lllllll'CICN . . 
5 21.00 s 6° E 45° NE l-15 t:Au:, y AIC X X . ru>mS tE liWClURA OXDll\OOS y Aill\lllJllX)S CfJRfl'A-
6 30.00 N 14º W 60° NE 0-1 CN:clTA X IY\o:ll~ 

7 36,00 s 75° w 73° SE o CJ\Iel'l'A X FR1ICruRA cnl POCA ALTEW>.CIOO 
8 41.00 IN 73° E 66° NN 3-5 CArcl'l'A X X PI1INCS l1lxniOS Y Alll'E!Wla3 
9 41.00 N-S 33° E 2-3 tAU:. y AIC X X FIWMNr00 ~ IE ocx:A ~ llR:!ILLA. COO:"NrA-

10 52.50 s 10° w 34º SE 0-1 CAt.ClTA X X DI'\ cm CAI.Cl'l'A 
11 52.00 s 52º w 91° SE 0-1 ~ X JiWCltmA IllRfXllL1IR 

. ' · .. 
.. ; . .. 

. . 

.. . ... 

,• .. ... 
. . . ' 

/. ; 

'. 

1 ,_. . .... 
'· 

-·o. 



-Tabla Ú6 

~1 · Cadnlnilnlo Rumbo 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 

11 

0.00 
3.00 

2.5-11 
14.00 
15.00 
16.00 
18.00 
17.50 
18.50 
19.00 
22.oo 
25,00 

12 27.00 
13 30.00 
l4 30.50 
15 31,00 
16 32.50 
17 32.50 
18 33.00 
19 33.50 
20 35,00 
21 37,00 
22 39,00 
23 39,50 
24 41.00 

S 54° E 
E-W 
21° w 
es• w 
85° E 

S 78° E 
S 85° E 

80º w 
55° w 
70° w 
E-W 
85° E 

-~------------------· 
.PRO't'ECTO HIDROELECTRICO "ITZAN 

Elevación 222.00 : 

gllud 41 oo 

Echado 

111 

111 
40° SE 
80° NW 
65° NW 
35° sw 
75° NE 
75° NE 
.35° NE 
B 
42° s 
82° NE 

62º NE 
72° NE 
111 
55° NE 
B 
68° SE 
84° NE 
71º NE 
55° NE 

·Gsº ~ 
ao• NB 
44° NE 
85° sw 

Stparacion 
cms. 

o 
0-1 
0-2 
0-1 
0-1 
o 

0-1 
0-5 
0-1 
o 
o 

70-100 

5-20 
5-30 
5-10 
5-15 
5-20 
1-5 
1-5 

10-20 
5-10 
5-20 

20-40 
2-5 
2-5 

X 

X 

.AR::. 
• y CALC 
• y CALC 
• y CAlC 
• y CAlC 
.YCALC X 
.YCALC X 
.YCAIC X 
• y c:AI.C X 
ILIA X 
•y X 
•y X 
ILIA X 

X 

X 
X 
X 

X 

X 
X 

o BSERVACIONES 

PSSPAUX:G LI~ AIJmlWJOO 

FR1ClUW\ PAlll\LEU AL PJ.MlO DEL SOCAVCll 
~AUJOO~ 

PLAtm IE ~ LI~ AIJreRA006 
~AUlOO KJY FOO'.> AIJreRADC6 
~ CIUS'l'AIE.S IE CAICITA 
CRisrAU:S DE CALCITA Y RASl'IOl !E ~ 
llEIUN'.l DE Wl'lTA 1\1'.ll'ERl\M 

F.5'l'lWOO \JJE SE CXRl'A A IJJS 25 Ml'S , 
X FALIA cm mmwm.Nro FCffWJO POR Wl'lTAS CQI 

I?mlCAIACIC!lES IE CALCITA Y .AR:ILIA 
X 
X 
X FAW\ ~ COO ES'1'RIAS 
·X au::QJES INFSrllBIE6 m EL 'MX> 
X au::QJES INFSl'Al1UIS m EL TIDD Y EN THIIJ\S 
X SE CXM'A EN EL cmrRJ DEL 'lml> 
X 
X au::QJES INESTABIES EN EL TfOI> Y TABIAS 
X U.S CAPAS SE mlJDft'R1IN PLmADNl Y ~ EN 
X IA TMU. t:GD;HP. SE m:.'IJl!NmA JlG1'ABILIDN) 
X 
X aWI INESTABu: EN ·EL TEOll 
X DLOlllES neTJIBtBS EN EL TIDD ~ IELUB> DE -

AICILIA EN LAS ~ 

~ 
t:·· 
1 



PROYECTO HIDROELECrRICO •rrzAN 
; 

Táblo ~ ElevoclÓn 

gltud 69.70 _Margen IQJDHlo\ 

Froct 
·e~ Rumbo. 

o r t oocl '"' 'o' ,8. s. E N! RVACION E S 

1 3.00 N 57º E ea• X FSl'A FRllCroRP. SE PICIO«ll'< ~A EL OCCAVW 23 
2 4.00 S 73º E 58° X X 
3 7.50 N 69º W 62º X X m·m.. RELWD SE IHllENlW\N ~ CE CALI 
.4 11.00 S 70º E 68º X X ZA FRTC.ruRA IE KOIA Dll'Cm'm'.:IA ~ · 

o:HJNICA Oll LA SUPERFICIE 
5 13 .• 00. S 73º E. X X CRisrAil:S IE O:¡. Co3 
6 14.50 S 64º E X X RESPAIE.al AIJIEllAOCS 'i ESl'RIAS 

7 15.00 S 77º E X X PIN03 JE mACruRA RJGOOOO 'i ~ 
8 18.00 H 85º E X X l\R:ILtA REUml\NOO IA FIVtC'l'llRA CXl'l FRNHNroá !E 

CAICITA 'i CALIZA 
9 19.00 N 82º N 11 10-30 CAI.c. ''i AR:: X X SE 1\PmX:IA FIL'mACIOO !E talA SE EX'l'IFlllE A PID-

FUNDI01\D 'i 111'.CIA IA SUPERFICIE 
10 20.00 S 75° E 75º 0-1 X SE UNE CDl IA FPJICruM ltNlmUOR 
11 20.00-25 N 25º E 48° 0-1 X FWIClURA PAAAIEU\ AL SOCAVOO 
12 26.00 E 45º E 69º 1-2 X SE <DRrA CCtl IA FRtClURA No. 13 
13 25.30 s 2Sº w 60° 1-2 X X SUPERFICm HxniA Y ALTERADA 
14 27.34 s 22º w 55° 1-2 X 
lS 32.00 N 70º W 68º 0-l X 
16 33.00 N 72º W 65° 0-1 X 
17 34.50 S 46º E so• 1-4 X X 

: 18 37.oo· N 87° W 47º 1-S ' X X 

: 19 38.50 N 47º W 41° ' 0-3 X X FRACruRA (JJE SE OORl'A CXN IA 1\NmRIOR 

.20 39.50· S S9º E 62º 1-5 X 
: 21 ''. 43.00' S 29º E '58º· 0-1 X ~ PC1\ PL1IID !E ES'l'AA'l'IFICl!CIOO 

'22 45.49. s 30º w 32º 1-2 X X 
: 23 ' '·53.00' S 29º E 38° 0-2 X X 
24 S7.00 S. 3Sº E 4Sº 0-2. X 
25 u.so . N 38º E 82º ·1-3 ZCH'\ AL~ cnl.~ 'i BRtXlWtIF.Nro 

. . X .X 

'26 63.00 Neo• w 72º 0-1 X zao; re PU1W1DNroS FUERmS 
; 27 64.50 S 84º E 60° 0-1 X H!SPAU:C.6 ~ ~ ALTERACIOO 

'28 67.00 S 42º E se• 0-3 X <nM!IQ1: A 1 Ml'S. re IA ~ cnl. C11'RA A Wl 

'29 69.10 s so• w 65° i-s X 66 M, ~AIW! ill'./l'EIU\DOO Y P!XJml 

1 
·~ .... 
"' '1 

·"·' 
·;•, 



. 

PROYECTO HIDROELECTRICO "ITZANTUrt Chis.·. 

Tabla 4.28 Elevación 270.00· 
. '. 

· Socavón ..12..._ Longitud 120.00. Margen I70JIE!n\ .. ' 

l'roct. Separocion Material d• lm f\ r t ont i lnli I'""'º" 
.. .. 

N-1 e CICIWolilnto Rumbo E ch.o do cm& •. • .. rell tno lardldt .._ ... .-- ···- ---o - .. "q: .B 5 . E R V A C 1 O N . E. S 
'. 

1 21.60 NE 28° S ' 1-0.S C'ALC. y Ale X 
2 23.,0 NE 30° S 65º E 4-10 AR::• y FRAG • 

IE RX:A X PPF.SmrA COJmNES m GlWIES Y llEBPAUXlS Mll'E-
RNXX> . ' 

J 29.00 NI:: 40º SI 60º w 0-2 AR::IU.060 X . ' 
4 49.00 NE 30° SI ' 0-1 CAIC1'l'A X 

AL Mro. 53, 'lmlK6 CIU'.Zk> PERl'fH>IaJLM IW:IA 
M.tNi ABAJO ~ EL FlN lE CXRrM U. CAVDNP. ES- . 

5 l\L F(llX) NE 26° S ' 1-3 CALCI'l'A X TA SE Klll!NmA AL F<HX> !EL CRtam Y SE lw;:E . N1r1IBU: PN U. CIAllE Y EL CfN1'R> · 
6 61.00 NE 35° SI 80° w 0-1 C'ALCI'm X 
7 63.00 NE 5° SI 80° w 0-2 C'ALCI'm X 
8 65.00 NE 28° SI 

"' 
1-2 C'ALCI'm . X DESE EL MIO, 63, Hl\STA EL Mro. 70, Z<H'. BAS'l'AN-

TE 1\LTEIWX)1 ~ CllCIIW:IOO Y BA.9JWm!: MiaO'lW:-
'lUIWIJDm) 

9 70.00 NE 32º SI 

"' 
2-6 AR::. y C1IIC x SE CllSERVNI UJ6 RESPAUnl . BAS1'.AN1'E AI.l1'F.IWn:l cm 

NE 30° S 

"' 
40 OI M'RJX. lE FR1Cl'lJRA 

1 10 72.30 0-2 CALCITA X 
11 74.00 NE 30° SI 

"' 
0-2 CALCITA X 

12 82.50 NE 20° SI es• w 0-1 CALCI'l'A x· 
13 95,0Q ~so• fil ~0° E o-a ~ -~ ' ~ ~ 2Qv. ~y 1IL'mMM ~ BM'17I! 

· 'l'IU~V~AI~ · · · 
14 98,00 NE 28° SI 28° li ,, AR::. y CAU: X fR!lll!lflA <DI> •a, . • IE ~ ~ llMr1'Rlftl • 

101.ÓO 5º a it 
~I IZ.~.llASTA EL Mro. 96 . 

15 ME 85° E 4-15 CALCI'l'A PlállHrA OICI1*C!éH . . . . 
16 106;00 ME 30° ~ 86° ¡,: 1-5 CALCm X PR!sfJlrA MI~ l!N NllaJ RESl'AUJOS 
17 108.00 NE 10° ' 4-20 Ale. "CAlC X X PMSDIM ~ C8 ~ lE. tlAs IE 3 Ml'S. Y 

ALCHl7.A !Na lA FMCruM ltNl'BRtCR (A .106 Ml'S,) 
18 116.50 NE 32°' SI 64° w 2-13 AR::. y CIW: X CDr1'IH AmN; lE muK> AK:ILLOSO Y CAicm> 

~ ~ EE RlCA1 SE C11S!RYA ~ 
m~ -

19 118.00 NE 36° SI 

"' 
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·4.4. Caracterizaci6n del macizo rocoso 

4.4.1. Antecedentes 

Se consider6 indispensable para el diseño preliminar y 

de detalle de la cortina, la determinaciOn de la.defarmabi

lidad del macizo rocosa, quedando como parametros secunda-

ria&· el conocimiento del estado de esfuerzos internos de la 

.roca, la resistencia de la misma roca y 1a resistencia al · .- · 

.esfuerzo cortante en los planos de estratificacidn.entre las 

unidades litol~gicas unidad 1 y 2 y las unidades 2 y· 3 los . -

trabajos de campo se iniciaron en febrero de 1978; mediante 

·la ejecuci~n de pruebas de placa flexible, para la .determin!· 

oi~n· puntual del ~dula de deformabilidad de la roca, conti-· 

nua11do con la ejecuci~n de pruebas de corte directo in-situ,. 

en el contacto m&s d6bil entre las unidades 2 y 3, y con la: 

determinaci6n del estado natural de esfuerzos internos de la .·· 

roca. Paralelamente se realizaron ensayes en el laboratoriol ..... '',,'' . . 

en nt1cleos provenientes de los barrenos 1-A· ·y 8-A. de ·la mar• ' ·. 

gen izquierda. 

Se han realizado. 30 ensayes de placa flexible, en la - · 

parte baja del cañ6n (hasta la elevaci6n.234.00 m.s.n.m.),

interesando la unidad 3 y la parte baja de la·unidad 2, y -

siete pruebas de corte directo in-situ enel.contactoarci-

lloso de la parte baja del cañ~n entre las unidades 2 'y 3. •· 

efectuadas en .el socav6n 4 a la ele~aci6n 234.00 ·m.s.n.m. ·á 
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Figura 4.3. Prueba de Placa Flexible. Los ensayos se -

hicieron empleando gatos hidduUcos y placas de distribu~

ci6n, aplicando las cargas directamente contra las paredes 

del socav6n. 

40 m del cantil izquierdo, y .<1nicamente se han realizado 

2 ensayes de gato plano para.la determinaci6n natural de 

, esf;'uenos internos de la roca. < 

;.: 



Figura 4.4. Prueba de Corte Directo. Estos ensayos CO!! 

sistieron en labrar el piso con herramienta de mano, para -

obtener bloques de roca de 70x70 cms de secci6n transversal 
' 

y 35 cms de peralte. Estos bloques se sujetaron a un estado ' 

de esfuerzos, mediante la aplicaci6n de una carga vertical 

y una carga ligeramente inclinada con respecto a la horizo!! 

tal. 

4.4.2. Propiedades 9eornecllnicas de la roca intacta 

Con objeto de conocer las propiedades !ndice y mec4ni

cas de la roca intacta se hicieron ensayes de laboratorio -

en ndcleos de 5 cms de ,, provenientes de los barrenos B-A 

y 1-1', de la. margen izquierda. El ,Primero es representativo 

. ,' ... · 
• • • 1 • • 
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de las calizas masi '8& de la midad litoldgica internedia -

midad 2 y el segmdo de la midad Utoldgica in f'erior mi-

dad 3. 

Los '\lllores 'pronedio de las propiedade• mas in¡>ortantes 

se JmBstran en la tabla 4. 31 • 

.. . 

.~ ·.Ban:em 8-A' (02) Burem 1-.\ (U3) . . . . . . . . . . . .. ' .. ' .......... ' . . ' 
PJ:Qa•· N D" V\ Pxall . '.N' D VI 

~ •. kq/qr\l. + 1,021 22 359 35 724 ·8 3?3 51 
~. kq/qr\l. •. 

'' . '' '' .. . '. ..... 
812 30 301 37 667 26 371 55 

Rt, kq/a,:rl + ' 74 9 13 17 73 :6 26 36 
... "26' ····" Í2 a.t, RJ/m.3 ~ ' 70 19 37 48 28 ·5 

Rf, 'kl:JI qr\l. + . 201 6 
'' 

94 47 . ' .. '. .~49 4 70 47 
•'•' '•'. ... · ' 

DI 'kl:JtañJ. 11!. 142 12 63 44 81 ·4 40 49 

Rs, 'kJ¡/añJ.. +'' 118 8 ' ~2. 27 34 :2 7 22 
l>N kq¡ar{J. *' 162 4 43 26 - ·- - -

kq/ai}.·+.· 
. ' 

E, 609,000 7 115,~~ 19 231,000 '.3 140,000 65 
E·, 'kl:J/ar{J. *·' 505.000 u. 189.00o 37 238.0ÓO ·6 196 oóo 82 

·' 
~ 2.66 Jé o.o6 2 2.6 36 - -

n, ., ·4 26 .1 27 3 12 1 36 
''' '. '' '.' 

L ' o.4o 26 0.20 52 0.4 12 0.3 87 

Tabla 4.31. Propiedades geonac4nicas de la roca intacta. 

Donde : + Medio alli>ien te * Saturados 

·o • Des\'iacidn est&ndar 

v • Coeficiente de var1ac16n 



N = NGme~o de pruebas 

Re= Resistencia.· en compresi~n simple 

Rt= Resistencia. en tensi6n 

Rf= Resistencia.' en tensi~n bajo flexi6n 

Rs= Resistencia. en corte simple 

E = M6dulo de elasticidad 

= ~eso volumétrico 

n = ~orosidad 
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··,. 

i ;,, Indice de absorci6n (absorci6n de a9.ua durante 1. 5 'horas) • •. 
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. 5,- AMAI4ISIS OE ESTABILIDAD 

\ 

5 •. 1. Est@ilidad general de la margen izquierda 

s.1.1. In.troducci6n 

$e .. a.n.al.i~ la. estabilidad del bloque de roca ·caliza de 

la unida~ 2· que ·se encuentra. en el apoya izquierdo de la co! 

tina. El bloque a.na.liza.do queda limitado al Norte por la de

nominada. falla Notte, que pone en contacto las unidades. 2 y 

51 al Sur por el cantil de la falla de Itzant11n, al Este por 

e1·cañ6n del.r!o y fallas del tipo Alfa., al Oeste ~orla de

nominad.a fa.Ua F1 ¡ que es senciblemente paralela al cañ6n en 

el sitio de la boquilla '/ corresponde a la orientaci6n de 

·1as familias A.lfa, el bloque descansa en el contacto de .las 

unidades 2 y 3 que tiene runibo N 5 5 º W y echado 2 4 ° NE • · 

El bloque arriba. descrito, denominado bloque A, en caso 

de tender a deslizar sobre el contacto entre las unidades 2 

.y .3,ocasionar4 un.empuje sobre la unidad 5 a i;>artir'de la 

falla Norte •. Por. tanto la estabilidad del bloque A depended 
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de la estabilidad del macizo constitu!do por la'unidad 5 que 

se encuentra aguas abajo de la falla Norte. 

5,l,2. Hipótesis 

Con la finalidad de formar un an&lisis que permita eva

luar la infl,uencia que sobre la estabili~ad tienen lageome

tr!a y .resistencia de las posibles superficies de desliza· • .;.. 

miento, las presiones del embalse, el vaciado dpido y loa·..; 

coeficientes SS:smicoa se formularon las siguientes hip6tesi8, · 

tcmando'las condiciones mas desfavorables poaibleaa 

a.).- ,Se anaJ.iza por e1 lll~todo estereoqdfico"que suponea · 

- i..aa ¡>a.redes se mantienen en contacto durante el -- · 

deslizamiento, 

- .?4& intJ,uencia· de momentos ae anulan, 4!sto es que -

no pueden ocurrir deslizamientos rotacionales. 

J,.a resistencia al esfuerzo cortante de las sut1erf:! 

cies de deslizamiento esta definida por la relaci6n 

Uneal 1' .. c +C( tan f, 

b).- La resistencia al corte en el contacto entre las -

unidades 2 y 3 esta representada por c = o (cohe-

ai6n nula) y t = 10°. 
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Esta resistencia es la que se obtuvo de siete pruebas -

efectuadas en el socav6n 4 a la elevaci6n 234,00 m.s.n.m. a 

40 m de distancia del cantil izuqierdo (inciso 4.2.). 

c).- En una primera etapa del an!lisis se calculó el -

empuje'del bloque A sobre la unidad 5, en el cual 

no se toma en cuenta la contribuci6n de la resis-

tencia de las fronteras laterales, de igual manera 

parii. el an4lisls de los bloques B de la unidad s. 

d) .... $e supone que la resistencia al corte entre el bl2, 

que A'y_loa. B, es suficiente para empedir el movi

miento horizonta1 relativo entre bloques. 

· · e).· .... se ha supuesto que el valor del coeficiente s!smi

co en e1 sitio esta comprendido entre 0.00 y 0.40. 

· · U .• "" .l>a.ra el anS.1.isis· de carqas hidroat4ticas se ha su

puesto una sub?resi~n para la condici6n de embalse 

·lleno hasta la e1evaci6n 430.00 m.s.n.m. (NAMO), -

en e1 sitio de la cortina y se ábate ltnealmente -

a~ua,s abii.jo hasta la falla Norte,· para ia condici6n 

·~e vaciado r~pido se ha supuesto una presi6n hidro! 

t~tica,, de la e1eva.ci6n del (NAMO) a la elevaci6n -
~ • f • 

363, 00 m. (umbral de 1a toma) , normal a la falla F1, 

considerando tambiAn en esta condici6n la:subpreai6n. 

d,e la COrtdici6nde embdH lleno, 
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5.1.3. Geometr!a y peso de los bloqlEs analizados 

En la figira 5.1. se m\Bstra la i;>lanta de los bloq uas 

anal izados. 

Las fronter!lll del bloq\I! A est&n de11crit!lll en el inciso · 

5.1.1. Los bloquea B eiltSn limitado• lateralmente. por m pla

no con la orientaci6n siguiente: Runbo N 05°. E y echado 63º· 
\ 

SE, Esta oriantaai6n corresponda al fract urall'iento ·tipó Al fa· · 

y fm Hlaccionada entre las· fractura• obserwdaa.en ·e1·.soca

\.c5n 22 dentro da la midad 5. 

Para 1brnr la trOntera occidental de los bloquH B 

(Bl, 82 y 83) , ae ton6 la orientaci6n de ma de· laa f'ract \ras 

de i11pOrtancia qm bman hacia el E, qm· atraviesa ·el aoca~n 

22 dentro de la lllidad 5, 

· Para confornr 108 bloquea B ae to11Bron las ezientacione11 

de 3 fractura• qua por au r\lll>o casi E..W yen a'chado'hacia· al 

S tr puUer&n conatit uir s9'>erficies de d~slizaÍriento hacia -

:a9uta abajo, bajo el enpuje del bloque A ~ara laa diferentes 

condiciones del ed>allle. Las 3 fract.u:as nencionadas. f'uaron -

observadas en lo• trall'Ds qua penetran la \llidad 5 de los soca

vones 22 y 23. Las 3 fracturas (del tipo Delta), observadas -

no for•n en si loa pl'anos de. _deslizamiento ·potencial· de·· los 

bloque• analizado•~ aino que dicho• bloques .. ae han s\muHtó -

forJlllldo• con planos .de i~l orientac115n <~• 
·, 

' ', 

~ !, . 

' '.~ ' 
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y echado) a los boservados y se han situado de manera que el 

empuje producido por el bloque A actud en la forma m!s crit! 

ca posible. Esta altima condicidn se satisface si la traza -

del bloque A sobre la falla Norte queda circunscrita en la -

traza de los bloques B. 

A continuacidn se dan las caracter!sticas de las frac

turas mencionadas: 

. Bloque 

1 

''· 2 . 

3. 

Rumbo . Echado D e s c r i p c i o n· 

· N 79° W · 29• s Fractura de poca importa!!_ 

cia, Ondulada, Rilleno -

arcillo-arenoso de 1 lllft -

de eapellOr mlximo. Sin· 

filtraciones. 

' ... ff-W 

· N 55° E 

'.''··· 

63~ s Falla de regular importan

cia. Relleno arcillo-aren~ 

no irreqular de 2 a 3 cm -

superficie ruqosa y ondul~ 

da. Sin f iltracionea. 

60º s Fractura de reqular 1mpor

cia muy cercana al portal. 

No ea co~tinua y sin fil-

tracionea. 
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El volumen y peso de los bloques es el siguiente: 

Bloque 

A 

Bl 

82 

83 

Volumen 

mill. de m3 

27;4 

9.04 

5~25 

10,51 

· 5.1~4. Analisi• estereogr4fico 

Peso 

miil. de Ton 

72.88 

23.5 

1~~66 

27.3 

En una primera parte del an&lisis se calcul6, por medio · 

· de un programa de COlllputadora realizado para el · an&liai• es

tereogdf ico, el empuje, del bloque A para l:a condici6n cr1t!. 

· ca . (factor de seguridad es igual a 1) , el esfuerzo cortante 

y el esfuerzo normal para la condicien de estado actual, él.!, 

balee lleno y vaciado dpido (de la cota .430.00 a la· 363,00)',. 

En la segunda parte del an&lisis se calcula la estabil! 

dad de los bloquea B aplicandoles la fuerza de empuje del -

bloque A para cada una de las condiciones mencionadas. Dado 

que no se cuenta con el angulo de friccien ti en el programa 

de computadora se hace variar:.de 10º en 10.0 de 0°._a so• en

contrando as! el factor.de seguridad, la fuerza de anclaje 

necesaria para F. s. =1 • aU como el rumbo t! incUnaci6n de 

dicha fuerza1 par!' c.ada &n,gulo de fdcci6n'o .. · ··· 

· .. • •.·•. 

'',¡·. i. - ' 
¡·o·. 

. ' . . 
.... :. 
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Para la condici6n de an~lisis con sismo se calcula pa

ra. cada una de las condiciones anteriores haciendo variar -

el coeficiente s!smico, k, de 0.00 a 0.4 de 0.1 en 0.1. 

A continuaci6n se presenta el programa de com9utadora, 

en lenguaje BASIC, y el an&lisis estereo9r4fico (figs. de -

,la s.2. a la 5.13.). 

5.1.S. Presentaci6n de resultados 

Para cada condici6n y para cada. bloque •e pre•entan -

los re•ul tados obtenidos (tablas de ,:l• 5. l. a la 5. 9. ) , con 

.la finalidad de obtener una mayor c0mprena16n en· los resul

tados y as! evaluar la influencia ~ue so~re la estabilidad 

tienen las diferentes condiciones del embalse y loa coefi-

cientea dmicoa. se presentan las grlficaa (de la s.·i. a la 

s.9~), en func16n de loa parbetroa calculados. Cada gr&fica 

presenta· la,relaci6n existente entre el Angulo de fricci6n, 

el factor. de seguridad' y el coeficiente dmico (Unea conU-
.. . 

. nua), y a su vez la relaci6n existent& entre el Angulo de --

fricci6n, la· fuerza de anclaje y el coeficiente allmÚ:o (Unea 

punteada). 

· Si se desea conocer, por ejemplo· e.l factor de seguridad 

para un Angulo. de fricci6n de 20° y coeficiente ahmico k•0.2 . 
en la;9dtica 5.1. bloque 111 ESTADO ACTUAL; se ~ntra a la --

• 1 ~ 'J. ' 

,l· 

,:'.... 

,··,· .;. -1'· 
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gr4fica en ~=20º y donde se cruza con la l!neá éont!nua con 

valor k=0.2 se encuentra el valor del factor de seguridad, 

FS=0.75. Para encontrar el valor de la fuerza de anclaje se 

entra otra vez a la gráfica en ángulo de fricci6n, ~=20°, y 

donde se cruza con la l!nea punteada con valor k=0.2 se en

cuentra el valor de la fuerza de anclaje para FS=l, FA=4 --

mil l. de ton. 

Los planos observados en la unidad 5 cuya orientaci6n 

coincide con los planos de deslizamiento de·los bloq~es a• 

nalizados es rugosa, ondulada, y en ningdn caso el·relleno 

es cont!nuo o regular ni mayor de 3 cm. El.Angulo de fric• 

ci6n se estima que quede. comprendido entre 25ª y so•. Se -

considerara un valor m&ximo del coeficiente a11111ico de 

k•0.2 ya que es el correspondiente a la zona. 

A).- ESTADO ACTUAL 

BLOQUE Bl En la tabla S.l. se tiene que para el 

valor de k=0.2 el Angulo.de fricci6n necesario para un fac 

tor de seguridad, FS•l es de 25~ dado que las hip6tesia de 

trabajo son.muy conservadoras se puede decir que el·bloque 

Bl en estado actual es estable. 

BLOQUE 82 En la gdfica s. 2 •. se. puede apreciar -

que el valor de k•O.O es mas cr!tico que el :valor corres~~ 
,·,, 

pondiente a k•0~2, .de la tabla s .. 2. tenemo,s,que el Angulo · 

. de fricci6n necesario para k•O~O .y FS•l ea .de 3lª y para. -
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k=0.2 es de 27°, por lo cual el bloque 82 para la condición 

de Estado actual se encuentra en una condición critica. 

BLOQUE B3 De la gr6fica 5.3. se puede decir que -

el bloque 83 en estado actual es inestable, dado que los -

!ngulos de fricción para un factor de seguridad, FS=l son -

mayores de 55° y las fuerzas de anclaje resultan excesiva-

mente grandes. 

B),- LLENJl.DO Y OJ>ERACION DEL EMBALSE' 

l.- EMBALSE LLENO 

BLOOUE Bl En la tabla 5. 4. ·~ tiene que para el -

.valor ·.de coeficiente. ahmico k•0.2 el Angulo de ~ricci6n "!. 

· ceaario para un factor de sequridad P'S•l es .. de 27°, por lo 

cual el bloque Bl, embalse lleno es crltico. 

·BLOQUE 82 En la gr!fica s.s. puede apreciarse que 

para· un coeficiente BllÍmico k=O. O el &ngulo de fricci6n nec!. 

sario para PS=l. es de si•32 ° y para k.;0. 2, 111=27 °, por lo cual 

. el bloque 82 para la condición de émbalse lleno es crltico • 

. ·BLOQUE B3 De la grSfica 5.6. se puede decir que el 

bloque B3 para la condici6n de embalse lleno es inestable, -

dado que .. loa Sngulos de friccic5n para un factor .de seguridad 

FS=l .son mayores: de 55° y las fuerza• de anclaje excesivame!!. 

te 9ranc1••· 

';.·:,, 
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2.- VACI~~O RAPIDO 

BLOQUE Bl En la tabla 5.7. ae tiene que para el -

valor de coeficiente sísmico k=0.2 el Angulo de fricci6n ne

cesario para PS=l es de 25°, por lo cual se puede decir que 

el bloque Bl para la condici6n de vaciado r!pido es estable. 

BLOQUE B2 En la tabla 5.8. se tiene que para un -

valor de coeficiente s!S111ico k=O.O el Angulo de fricción ne

cesario para un factor de seguridad FS=l es.de 28º y para un 

valo·de k=0.2 el Angulo de tricci6n necesario es de 22°, por 

lo cual el bloque B2 para la condici6n de vaciado r!pido es 

cdtico. 

BLOQUEB3 De la 9r4fica 5.9~ se puede apreciar que 

el bloque B3 para la condici6n de vaciado rApido es inesta.ble 

dado que los !ngulos de fricción para un factor de s~uridad 

FS=l son mayores de 51° y las fuerzas de anclaje excesivamen~ 

te grandes. 

A continuaci6n se presenta un reswnen de los resultados 

del an!lisis .de estabilidad. 

ESTADO EMBALSE. VACIADO 
IJtonUE ACTUAL LLENO RAPIDO 

Bl ESTABLE CRITICO ESTABLE 

. 82 CRITICO CRITICO CRITICO· 

. BJ, INESTABLE. INESTÁBLE. INESTABLE 
' 



50 LPR1NTCHR$127l!CHR$(141!:L0R!NTCYR$(27)1CHR$(~8l! 

100 REM F'ROGqAMA '<EAU ZADO PAR~• EFErTUAR L•\ PROYECCIO~~ !'."STEREOGRN"I CA D:Z 
1 A 3 PLANOS CON SU CORRESPONDIENTE ZONA ESTABLE. 

1511l REM PARA '-A CONDICION DE UN BLOGlUE1 A• DESLIZANDO SOBRE L''l PLAN::,, DA 
DO SU ANGULO DE FRICCION. ANALISIS DE ESTABILIDAD. 
160 REM ANAL!SIS DE ESTABILIDAD DE U~ BLOQUE BAJO UNA FUERZA EXTERNA PAR 
A DIFERENTES ANGULOS DE C"RICCIO~~ !VARIANDO DE lQ! EN 10 GRADOS! 

20~ DEF!Ni A,J,J 
300 DIM AIB6110Bl1P<2•2l,M12•3•2l181(2,2l•S2<212l•S3<3•4)1Z312•3l 
350 G(JT(I 1900 
400 FOR I=0 TO 86: FOR J=0 TO 108:A<ItJ)=321NEXTJil 
500 FOR I=-54 TO 54 
600 LET Y•SGRtABS<l-<I*I/2916))) 
700 Z=INT<43•V) 
800 A<43-Z154+!)a1111A(43+Zt54+Il=111 
900 NEXT I 
!000 LET ACB6•54lc781A(43t54)•431A(44t54)a87 
1100 RETURN . 
1200 FOR 1•86 TO 0 STEP -1 
1300 FOR J=0 TO 106 
1400 LPRINT.CHRttA(I1Jlll 
151110 NEXT J 
160111 LPRINT 
1700 NEXT I 
181110 RETURN 
1fl01 INPUT "CUANTOS PLANOS PO!ENCIALES DE DESLIZN'IIENTO SON "•PP 
21111 FOR Jz1 to PP . 
2100 PRINT ºCON QUE CARACTER GRAFICO EL PLANO • •JIINPUT Nt 
22Glll LET N<J>•ASC<Ntl 
23N.NEXT J 
241110 FOR J=1 TO PP 
2!111 PRINT 
26H PRINT'DAl'IE ANGULO DE ORIENTACION PARA EL PLANO "•JUINPUT. T<Jl 
2711111 INPUT'DAME'EL ECHADO 1 1 F(J)IFF•F(J)•J.1415926!14/180 . 
2800 PRINT'DAME ANGULO DE.FRICCION PARA EL PLANO "•J•IINPUTFlll(J) 
2900. I F PP• 1 THEN INPUT" DAl'IE EL PESO DEL BLOQUE • 1 PE 1 INPUT• MAGNITUD DE L
A FUERZA DE P'lES!O~! f~!DROSTATICA "!MU 
2905 IF .PP>1 THEN 311110 
2910 PRINT1PRINT1PRINT"QUE DESEAS QUE SE EFECTOE1 ' 
292111 PRINTIPRINTTABt20H" 1.-ESTADO ACTUAL" 
2930 PRlNTTAB<20);'2.-EMBALSE LLENO.·' 
294111 PRINTTAB<20)•"3.-VACIADO RAPIDO.• 
294!1 PRINTTAB<2111>1'4.-0TRO BLOQUE." 
2948 PRINTTAB<20)1"5.-FIN. 0 1PRINT 
2950 INPUTºCUAL ES TU OPClON "IOPIIF OP•5 END 
2975 IF OP•4 GOTO 25000 
3001!1 T<J>=T(J)•3.141592654/180: F(J)•~(J)•3.\4t~92654/190 
3100·C1(Jl•TAN<T<J>>•TAN(F(Jll/COS<T<Jl)IC2(J)•-TAN<F<Jll/COS<TCJ)):C3(J. 
>•-1/CCOS<T<J>>•COS<T<Jl)l 
32Gl0 NEXT J 
3250 GOSUB 400 
33Glfll FOR J•1 TO PP 
34" B1•SIN<T<Jl>•TAN(F(J)) 82•-TAN(F(J))•COSCT(J)) 
35111 GOSUB 37111 
360e GOTO 5000 
3700 ~OR !•2 TO 360.STEP 2 

•. 3!lGIG:. L!::T W•I•3. 141!1926541180 
391110 Fr-= ATN(91«CCIS(W)+B2•SIN(Wl l 
41110 IF FI>-3.14.1!192b!l4 ANO FI<l!I i'HEN 4200 

·. ( 
·:· 



41.011! GOTO 4811111! .J.SJ,. 
•211111! X=COSIW)*COS<FI> 
43011! Xl=S!NIW)*COS<FI> 
441!!0 Z=SlN(FI> 
4500 U=X/!1-Z):V=X!/11-Z) 
461!!0 U•INTl~4+54*U>:V=!NTl43•43•V> 
470111 A!V,Ul=NCJ) 
4800 NEX.,. ! 
4911!0 RETURl\I 
5000 REM 
5100 F0(Jl=~01J>•3.141592ó54/180 
5200 W(Jl=GQR(C1C~>*C1(J)+C21Jl*C2(J)+C3(J)*C3(J))IV(J)=S~~<C11J>*Cl1Jl+ 
C2!Jl*C2!Jll•W(J) 
53011! P1=C1(J)/!W(Jl-CJ(J)):P2=C2!Jl/!W!Jl-C3(J)) 
5400 P1•INT(54+54•P1): P2=143+43•P2l :Al P2t PH=N<J > 
5501 FOR I•4 TO 360 STEP 4 
5611!0 K•I•3.141592654/180 
5650 GOSUB 5711101 GOTO 61011! 
5711111! El=S!N!FllJ(J) l•COSOO :S2=SIN<F~<J> >•SI~HK> :53,.COSIFllJ(J) l 1S4mSQRIC1<J 
l•ClCJ>+C2!Jl*C2CJ)). 
5750 WIJl=SQR(C11J>•C1CJ)+C2!Jl*C2!Jl+C31Jl•CJ(J))IV(JlaSQR!C11Jl*C1(J)+ 
C2(Jl•C2!Jll*W<J> . 
5800 U!~C~CJl*CJ!Jl•S1/V!Jl-C21Jl•g~/S4+C1<J>•S3/W(Jl 
5911!1!! U2•C2!JltCJ<J>•81/V(J)+C1(Jl•S2/84+C2<J>•S3/W(J) . 
6001 U3•-<C1(J)•C1<J>+C2!Jl•C21J>>•S1/V(J)+C3(Jl•S3/W!Jl 
611151!! RETURN 
611111 IF U3>•0 THEN 6501 
6200 Q1•U1/(1-UJ)IQ2•U2/11-U3) 
6301 Q1•INT!54+54tQ1)1Q2=INTC43+43*G2> 
6411!0'AIQ2,Q1l=N<J> 
651111 NEXT ! 
661110 NEXT J . 
6700 IF PP=1 THEN 113011! 
680111 IF PP=2 THEN K!1l=1:K(2)=2:GOSUB 7511!0 :GOSUB 12011! :SND 
6900 .FOR L•l TO J · . 
7000 K!1)uL•L/2-3•L/2+2 
710111 K!2l=-L•Ll2+5•L/2 
7201 G08UB 7500 
7300 NEXT L 
741111 GOSUB 12011! :E~D . 
75011! T1=C21K11ll*C3CK(2))-C2(K(2))•C3(K(!)):T2=C1<Kl2ll•C3<K<!ll-C1Cl{I!) 
>•C31K(2)llT3RC11Kllll•C2(K!2ll-C1CK(2ll*C2CKll)) 
760111 FOR J=1 TO 2 
7701 T4=C2CK(J) )tTJ-CJ(K(J) l*T2:T5=C31K(J) l*T1-C1 O((J) >•T31 ... 6=Cl O((J) )H 

2-C2<K<J> ltT1 
7800 Zl=ISINIF0(~(JllltlT5•C11KIJll-T4•C2CKIJllll/SQR!Cl<K<J>>*C!<K<Jll+ 
C20(( J)) •C2!K(J))) 
79011! Z2= ISIN!F0(1(CJ l > >•IT4*C1< f(( JJ l*C3 ll((J > l+T5•C2 Oí( Jl l•C3< 1< ( Jl •--:6• ( C~ 
<t«Jl >•C1 0(( J) l+C2<K< J l l•C2(K( J) l) l >/V P«J) l 
9000 Pl11J)sATN<-Z2/Z1l 
9!00 Pl2tJl=P(1tJl+3.141592654 
8211J0 NE:<T J 
9300 FOR J=1 TO 2 
9411!0 83( J >=COSIFl2HK (J))) 154(J)=SQRC Cl (f((J) >•C1!K(J) ),+e:: o.; (J) >•C2<K ( J))) 
8'00 FOR I=1 TO 2 
0600 StlI1Jl•SIN<Flll<KCJl))•COSIPl!1J))1S21I1Jl=SI~<F0<K<Jl>>•S!N!º(l1Jll 
8700 M!Jt 1t I >=C1 <KIJ > l •CJ(l((J)) •811 I t J) /V<K!J) )""C21K(J) )tS2( 1. t ,J) IS4 C.Jl +C 
1!K(J)l*S31Jl/W(KIJ>l . . . 
88ill0 t"CJ12t I l=C21K(J) >•C:JU((J) >•St.( I1Jl/V(K(J) i+C1 íti(J) l•S21 IiJ)/'34(,TJ+C 
2<KIJll•S3(Jl/WIK(J)J . . ; . 

··,,, 
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89©0 M(J1J1I)=-(Cl(K(J))•Cl(K(J))+C2(K:J))*C2(~(J)))*SllJ•J)IVIK(Jl•~cJc 
KIJ))«S3(Jl/WIKIJ)I 
'71il00 NEX"'" I, J 
9111!0 FOR I=l T•) .2 
9200 FOR J=t TQ :;:: 
9300 1H=M\J111 I l / ( !-MCJ131I)):1~2=M(J121Il/(1-f'llJ1J1Ii1 
9400 G!l=INTC54+54*G!l) IG!2=INTl43~43«G!2l 
9500 A(G!:21 IH )=42 
9600 NEX7 J1 I 
9700 FORJ=1T02 
9800 JF MIJ1312l<M(J,3,11 THEN 10200 
9900 Y1=M<J11tll:Y2=M(J1211l:Y3=MCJ131ll 
10000 M(J, 111l=M(J1112) :M(J1211l=MIJt212l IM(J1311 )o::M(J1312), 
10100 M(J,l12l=V1:M(J1212l=V2:MCJ1312l=Y3 
10200 N'::XTJ 
10300 FOR K=l TO 2 
10400 T1=MC1t2tKl•MC21J1Kl-f'll2121Kl*M(l131K) 
10500 T2=MC2t11K)*Mll13tKl-M(11l1Kl*Ml21J1Kl 
10600 TJ=M< 1i l 1Kl*M(2121KH'l<21ltlO*l'I(1t21Kl 
10700 B1•-T1/TJIB2=-T2/T3 
10800 J•K+2rN<Jl=46 
10980 GOSUB 3700 
11000 NEXT K 
11100 RETURN 
11300 CU 1>•C1<1l/W(111C2<1l=C2<1) /WU> &CJ( 1l•CJ( 1>'IW<1) 
11400 R1=< CU 1 l*C1 <1 l+C21ll*C2<1l>•<t:i1l>•Cl<11+C2< 1l*C2t1)+CJ<1>•C3<1) · 
l/CC2(1l•C2<1>> . . . . . 
11~80 R2•COS(F0(1)>•<<C1(1>*C1ll)+C2<1>•C2<1ll/C2<1>> 
11bGl0 R3•SQRIR2•R2-R1•< COS<FI< 1 l >•COSIFl!IU > >-C3<1>•CJ<1l)) 
11700 R4m(R2+RJ)/R1&R5•(R2-R3l/R1· 
11800 R6•-SQR(1-<<1+C1<1>*Cl(1)/(C2<1l•C21l)ll*R4•R4>> 
11910 R7•-SQRU-< < 1+C111>•Cl11l/<C2<1l*C2<1 >) >•R5•R~U > . 
12000 IF R6>R7 THEN P1•C1<1>•R5/C2(1)&P2•R5•P3=R7•GOTO 12200 
12100.P1•C111>•R4/C2(1)1P2aA41PJ•R6 
12200 LA•SQR<l/( <Cl C 1 >•Clll l+C2< 1>-Ítt211>l*P3*P3+<C111>•Pl+C2<1 l•P2>*<C1<. 
ll•P1+C21·1l•P2))) . 
12300.Q1•Pl/(1-PJ):Q2=P2/(1-PJ) 
12400 Q1::orINT154+54•(U) IQ2=INTl4J+43*Q2l 
12500 A'<Q2,Q1 )•92 
l2b00 If IC111l•P1+C2(1l•P2)<1 THEN LA•-LA 
12700 E1.•LA•C1< 1l*PJ:E2o:LA•C211 >•P31E3=-LA•< C1<1 l*P1+C2( l >•P2> 
12800 Qi•El/(1-E3)1Q2-E21<1-E3l 
12900 Q1•INT<54+54•Q1)1Q2•INT!43+43*G2l 
13000 A(Q21G1l•b9 
13100 EE•PE•SINIABS<FFl~Fll1)l 
13210 TE•ATN<E2/E1l•180/3,141592ó54tFiaATN<E3/SQR(E1•E1+E2•E211•190/3.14 
1592654 ' 
13210 EC=EE•ABS(COSITE•J.141592654/180)) 
13220 EN•EE*ABS<SIN<TE•J,141592654/190)) 
133~0 Z3\ 11·;:;¡:.. C2C 1) /SQR< Cl (:. >*C1 ( 1l+C2<1 >•C21 ~) l 
13400 Z3<lr1>=C1<l>*Z3<1r2)/C211> . 
13500 Z3<1r3>•0 
13~50 ON QP GOTO 1J600r14200117000125000 
13600 FOR 'J1=1 TO 4. 
13620 FOR 1•1 TO J 
13640 Jc1 
13660 S31IrJ1>•J1•Z3(j,t)/10 
13690 NEJ<T I · · · · · • .r ·. . 
13700'.$3<3iJO•S3<31J1>.:.1 · .. · .: : 
13760 Gu•SJ!ti JU/< 1:..sJ<J;J! l > 1Q2=S3<29J1 >lf t-S3(J, ,f,, i > 
137Bli'l Q!.s!NTC54+5t.•<ii1 ).:Q2•INT<4'3+4Jfr,i2) . . ·. , ,, 

'·¡' 

. · .. ' ,,,., 
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l. 3800 A (1]121 Glll =6'-+J ~. • 
~. 3820 NEXT J.'. -155-
138411) GOSUB 120~ 

13860 LPRINTCHRS(271;CHR$(l511:LPRINT CHRS(27l;CHR$1~61; 
1388~ !::.! 
13890 LPRINTtlPRINT:LPRINT 
13900 LPRINT" COEF.' 1TAB120l; "EMPUJE' lTAB (40); 'ESFUERZO'; TAB 1601 "ESFUERZO 
• 
13910 LPRINT'SISM!CO" ITABl20) l "MILL. DE TON' l TAS( 40 )l 'CORTANTE' ITAB( 60); 
"NORMAL" 
13915 LPRINT TAe.(40ll"'<G/C"'2"!T.A8(60);•1(0/CM2' 
13920 LPRINT"0,11l" ITAS<20) 1EE;TAB<4fll) IECITAB<601 lEN 
13940 FOR J=l TO 4 
13960 C=5GR(l+J*J/1001*PE 
13980 C•6IN<AB6<F<1>1-F0<1>+ATN<Jl1011*C 
13990 CC=C*AB6(COS<TE*3.141592654/18011 
13995 CN•C*ABS!SIN<TE•J.141592654/1801) 
14000 LPRINT USING'#.#'IJ/101 
14020 LPRINTTAB(201JCITAB<40l!CC;TAB<6011CN 
14040 NEXT J . 
14060 LPRINT:LPRINT 
1408111 LPRINT"ORIENTACION DE LA FUERZA DE Ef'!PUJEI. '!TE 

· 14100.; LPRINT"CON INCLINACION RESP. A LA HORIZONTAL DE: "lFI 
1.4120 GOTO 2910 
142110 FOR J1•0 TO 4 , 
144H. SJ< 11 J1>•J1•ZJ<1111/10-l'IU•Cl<1>/PE 
14500 SJ<21J1l•Jl•Z3(112)/18-l'IU•C2<1l/PE 
14600 SJCJ1J1l•J1•ZJ<11Jl/10-1~f'!U•CJ(11/PE 
H71110 .LO(J1 >•-<P2•SJ<J1Jl >-PJ•SJ<21J1> l/!E2*PJ.;;E3*P21 
H710. LR( Jt.>•SGR<SJI 11 Jl >•93( ltJl l+S3121Jl 1•63121Jl 1+53(31 Jl >•53131 J1)) 
1472fll FORim1TOJ . . 
14730 6J(I1Jll•SJII1J1)/LR<J1> 
14750 NEXT I ' 
149110 J•l 
1500111 Gl•S3( h Ji) I ( 1-63(31 Jl)) 1Q2•S3C21 Jl )/( 1-63(31 J1) > 
1511110 Q1=INT(54+54.Q1):Q2=!NT<43+4J•G2> 
1520111 AIQ21Q11=64+J1 
1531210 NEXT Jl 
1540121 G06UB 121210 
15500.REM 
15600 I•l . 
15625 LPRINTCHRSC2711CHRS(15)11LPRINTCHRS(27l!CHRS(56>; 
15650.LPRINT•LPRINT:LPRINT . 
1570121 LPRINT" COEF, • ITAS<20>; •EMPUJE" ITA!H401t"ESFUERZ0º1TAB<611l>1 • E6FLIERZ o• . . 
1'5710 LPRINT" SISMICO" ITAB C20> 1 "MILL. DE TON.• !TAB 1401; •CORTANTE" 1TAB<6111> 
!"NORMAL" 
1~720 LPRINT TAB(if0) 1•KG/CM2 1 1TABC601 l"KG/CM2' 
15900 FOR J=0 TO 4 . 
16200 LPRINT USING"#,#ªIJ/101 . . , . 
16300 LPRINTTAB <2111 l ILO (J )•PEITAS( 40) 1 LO< J l•PE•ABS ( COS<TE l 1 1 TAS <601 1U)1 J l 
*PE•ABSCSINCTE>l 
16400 lllEXT J 
16~00 LPRINT:LPRINT 
16600 LPRINT"ORIENTACION DE LA FUERZA DE EMPUJE: • H[ 
~9:ZIOIO i.:~aJ.NT"C~N INCLINACION RE6P. A LA HORIZONTAL ot1 "lF! 

t~B~~n2~\'.frf~~r.fE ORIÉNTAC.ION. Y ECHADO DEL PLANOEN EL CUAL SE APLICA LA 

. . . . ' . : 
'''. 
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FUIOílZA y sv "lAGl\!""UD" ;oz, sc-.,:!'1AG 
1110m M!=7ANIOZl•.,.A~(E:u11cvs10z1 
17200 M2=-TAvlSChl/COS(OZI 
17300 M3=-l/(CuSIOZl•COS<Oll) 
17400 M4=SQR(Ml*M1+M2*M2+~3*M3> 
17500 M1=1'1AG•Ml/M4 
17600 M2•MAG*M2/M4 
17700 M3•MAG•M3/M4 
17800 N1(11•C1(1)•MU 
17900 N211l=C2<!l*MU 
1800~ ~Jl~l=C3(1)•~U 

,.156,.. 

18100 M1=-M1-N1(1):M2=-M2-N2(1) :M3=-M3-N3<1l-PE 
18200 Dl=M2•N3( 1l·-N211 l•M3:D2=M3•N1 ( 1l-M1*N3(1) :D3=1'11*N2( 1 l-Ni ( 1 l lfM2 :DD= 
SGR<D1•D1+D2•D2+D3*D3):Ql=INT(54+54•01/<DD-D3l):Q2•INTC43+43•D2/(DD-D311 
IA(Q21Q.11=64 . 
19300 U=D2•N3C1l-N2(11•D31V•D3*N1111-Dl*N3C1l 
18411llll K•ATNCS@R(C1C1l•C1(1l+C2<11•C2(1l+C3l1l•C3<1ll*<C1C11*V-C2(1l*Ul/( 
<C1<11•U+C211>•V)•((C1<1>•C1C1l-C2<1>•C2(1)l/C3(1l+Vlll 
18500 J•lCGOSUB 57011l 
19600 W1•U11W2=U21W3•U3 
1B711l0 l(r::K+3.14!592654:GQSUB 5700 
18910 D4aSQRCCM1-W11•CM1-W1)+(M2-W2>•<M2-W2>+Cl'13~W3>•<M3-W31) 
18900 D5•SQR((l'11~U1l•(l'11-U1)+(M2~U2)•(M2-U2)+(1'13-U3)•(1'13-U3)) 

· Hlll00 IF D4<D5 íHEN P1•W1:P2=W2:P3=W31GOTO 19200 
19111l0P1=U11P2o:U2:P3•UJ 
19210 MP•SQR(P1•P1+P2•P2+P3•P3> 
19250 Ql,.INT<54+54•P1/(1'1P-P3> > tQ2=INT<43+43•P21<1'!P-P3> l :·A(Q21Gl1 )•82 
·192.Blll El '"P2•D3-P3•D2 
19308 E2•P3•D1-P1•D3 
19400 E3•Pl•D2-P2•01 
1950111 LA•1/SQR(E1•E1+E2*E2+EJ•E31 
19bll!l E1=E1•LA•E2aE2•LAtE3=E3•LA 
19700 Gl1•INT<54+54•E1/ ( 1-E3l l :1:>i2=INT<43+43•E2/<1-E3l l :A<Gl2• 611 >=69 
19801!! Z2=-SGN< C2( 1 l l•ABS<D1l/SQR(D1*D1+D2· .. D2) 
1991!!121 Z1=-SGN< C1 ( 1 l >•ABS<D2•Z2/D1) 
21100 FOR l=l!l TO 4· 
20200 S3<1•ll=I•PE•Z1/10+M1 
20300 83!21 ll•I•PE•Z2/10+M2 
20401!! S3(3tll=M3 
20500 L0(ll=-<P2t53(31Il-P3tS3C21Ill/lS2*P3-E3tP2l 
2055121 LO(ll=LO(I)/PE 
206012) U(! l=SQR (53( 11Il*53(11 I > +s3 <2• I l•SJ( 21 I l+S3<3• I> •S3 (31 Il l 
2070121 Q1=INT<54+54*S3( 1t!)I<LRC1 l-·53(31 I l l) :Q2=INT(43+43•S3(21 I) / ( LR< I l-
83!3t l l)): A(Q2, Q1 l =64+I 
20800 NEXT I 
21900 GOSUB 1200 
21000 TE=ATN<E2/E1 l•180/3.141592654:FI=ATN(E3/SQR!E1*E1+E2•E2l )*18r;,/3, 14 
1592654 . 
211012) GOTO 15500 
25000 REM CALCULOS PARA SUBRUTINA CUATRO 
25050 LPRINT CHílS<27ltCHRf(14);:LPRINTCHRS(27llCHRS!~6ll 
25100 INPUT"DAME ANGULO DE ORIENTAC!ON DEL PLANO. 11 ;T 
25200 INPUT"DAME EL ECHADO DEL PLANO "IF 
25300 INPUT"DAME EL PESO DEL BLOQUE •;PE 
25310 INPUT"DAME LA ORIENTACION E !NCLINACW~ DE LA l<UERZA EXTS::RNA "10Z1 
ECH•OZ=OZ•3; 141592654/100:ECH=ECH•3.141592654/1811l ' 
25320 i'RINT"DAME LA MAGNITUD DE LAS FUERZAS EXTERNAS PARA COEF!C:EN'.E. SI 

. GMtCO Di! : • . . 
2~330 FOR. I-0 TO 4 
25340 PRINT1./10l" ";:!N"UTE(Il 
25350 NEXT I .. 
25375 GOSUS 400 



254011) T=T*3. l415921A5/1811l: >==""~·l.141592654/180 
i5511ll1l Bl=SJ~(T)•TA~(~):B2=-TA~(~)~COSIT):J=l:N(1)•49 
25612ll1l GOSUB 3700 
25700 C1=TAN(T)11TA"~\i'"'l/COS(T) 

258011) C2=-TANIFl/COSCTl 
259011) C3=-1/(C08CTl*COSITl) 
25910 NC=SQRCCl*C1+C2*C2+C3•C3) 
25920 Ll=INTl54+54*Cl/CNC-C3)) 
25931l; L2=INTl43+43•C2/CNC-C3"l 
25940 ACL2,Lll=78 
26000 FOR !=0 TO 4 
26100 X1=E(!l*COSCEC~l*COSCOZ> 
26200 X2=ECil*COS<ECHl*SIN<OZl 
26300 XJ~E<Il*SIN<EC~l-PE 
26400 D1=C2*X3-C3•X2 
26500 D2•C3*X1-~1•X3 
26600 D3=Cl•X2-C2•X1 
26650 Z3=SQRCDl*Dl+D2*D2l:Zl=-D2/Z3:Z2=D1/Z3 
26700 Z4•-Zt:Z5=-Z2 
26750 Z6=SQR<<Zl-X1l*<Zl-X1l+<Z2-X2l*<Z2-X2l+X3*X3) 
26800 Z7=SQR<<Z4-X1>•<Z4-X1l+(Z5-X2l*(Z5-X2l+X3*X3> 
26850 IF Z6>Z7 THEN Z1=-Z1:Z2=-Z2 
26900 R1=Xl+CI/10l*PE•Z1 
27000·R2=X2+CI/10l*PE*Z2 
27100 R3=X3 . 
27105 IF R3>0 THEN Rl=-Rt: R2=-R2: R3•-R3 
27110 NR=SQRIR1•R1+R2*R2+R3•R3) 
27120 H!•INT<54+54•R1/(NR-R3>> 
27130H2•INT<43+43•R2/INR-R3ll 
27140 A(H2tH11•65+I 
27150 Q1=SQR<C1*C1+C2*C2+C3*CJ> 
27160 Q2•6QRIX1•X1+X2*X2+X3•X3l 
27200 G-CC1•X1+C2•X2+C3*X31/CQ1•Q21 
27380 OM9-ATN!G/SQR<-G•G+1))+1,5708 
27400 U•C3•D2-C2•DJ:V=D3•C1-Dl•C31W•D1•C2-C1•D2:XX•SGR<U•U+V•V+W•Wl:U=U/ 
XXIV•V/XX . . . 
27470 G1•<D1•C1•C3+D2•C2•C3-D3•CC1•C1+C2.C2l)/CNC•SQR(C1•C1+C2•C2ll 
274811 G2=1Cl*D2-C2•D11/SQRCC1•C1+C2*C2l 
275811J·KS•ATN<-G1/G2) 
. '?7600 C1<1l•C11 C2C l >•C21CJ(1 l=C3 
277111/J W "1 > =G1 
27800 V(1l=SQR(C1•Cl+C2*C2l*W<1ltJ=l 
27811/J LPRINT:LPRINT:LPRINT"PARA COEF. SISMICO IGUAL A: "tI/10 
27821/J LPRINT•LPRINT"ANGULO "ITABC20)t"FACTOR DE";TAB<40);"FUERZA DE'lTAB 
C60) 1 "ORIENTACION DE" ITABCBGI) ;'• INCLINACION" 
2783111 LPRINT"FRICCION"; TABC20'l 1 "SEGURIDAD" ITAIH 40) ! "ANCLAJE" ;TAB (6011 "LA 

FUERZA"1TAB<B011"RESP. HORIZ.• 
278!10 BA•0 
27901/J FOR 11=0 TO 80 STEP 10 
27910 IF 0~<=!1•3.141592654/180 AND OM>J1•3.1415926!1Al~P~-31.4Í592654/!8 
0 THEN Flll ( 1 l =Of'I: GOTO 29000 
2811100 FllJ< 11=11·~3.141592654/ 180 
20500 Kef(S 
29000 GOSUB 5700 
29100 Wl•U1.1w2su:;:1W3=U3 

· 29200 K"'K+J.1415926541G()SUe. 5711l0 . 
29300 1)4&SQRC <R1-W1 )*( R1""W1>+CR2'.".W2>•<R2-W2l+C R3""W31•1R3-W3l) 
2940111 05.,S~R( ( •u:..u1 )•<R1-U1 )+(1~2-U2l*( q2-U2)+( R3··1J3)*( R3-U3l) 
295IZllZI IF. D4<'.D5 THi:'.N !"!=Wl: P2=W2: Í"·3•W3:GOTO .:2'7700; 
296ill0 "1='J1tP2=\J21P3=U3 . 
2970t?J Wlr.D2•P3-D3•·"2 
,29800 W2•03~P1-D1~P3 

~· .: 

..... ,. 

' " , . 

•.:!; 



29911l0 W3=Dl.*P2-D2*P1 ..isa .. 
29925 PRINT(Wl*P1+W2*P2+W3•P3l 
29950 TE=ATNIW2/W1l*180/J,14159654:FI=ATN<W3/SQR1Wl*Wl+W2*W21l•t80/3.!41 
592654 
3.0000 WW=SG!R ( W 1*W1 +W2*W2+W3*W3) 
30111llll W1=W!/WW:W2=W2/WW1W3=W3/WW 
30200 LA=<R2*Pl-R1*P2l/IW2*P1-W1•P2l 
30311l0 FS=TAN(F0(1ll/TAN<OMl 
30310 IF OM<=F.0(1) ANO OM>31.41592654/180 ANO BA<>1 .THEN LPRINTUSINGºH. 
**" !OM*1811l/3, 141592654; :LPRINTTABC20l 11 1.1110" ITABC4111) ! "CRITICO" :F0( 1l=I1 
*3.141592654/1801BA=l1GOTO 29000 
30400 LPRINTUSINí:"H"IIll:LPRINTTAB<20llFS;:IF F0(1))0"1 THF.N LPR!NTTA9<4 
0)1 1 ESTABLEº:GOTO 30600 
3121500 IF F0<U<OM THEN LPRINTTAB<40l!LA; 
30550 LPRINTTABt60l1TE1TAB(80llFI 
30600 NEXT 11 
31000 NEXT I 
31050 PRINTºPARA IMPRIMIR GRAFICA OPRIME ENTER1 llNPUTZZS 
3111110 LPRINTCHRS(27HCHRS(2BlnGOSUB 12111111. 
31200 BH•01GOT02910 
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A).- ES T.A DO ACTUAL 

Embalse vacio I peso propio con sismo. 
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VALOR DEL COEF. SISMICO I< 

4.& 

.: o. IO 20 40 . 10 80 orf ICRITICOI 

ANGULO,OE fRICCION C 

ANGULO DI FRICCCON • FACTOR DI SEGURIDAD 

- - .._ -- ANGULO O! l'RICCION • l'UEAZA DI ANCLA.1! 

Grlfica 5.1. PreHntac16n de resultado• .del anUi•h de 
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VALOR DEL COEF. SISMICO K 
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VALOR DEL COEF. SISMICQ K 
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Peso propio, sismo y carga hidrost4tica 
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VALOR DEL COE,. SISMICO 1C 
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6.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

6.1. Conclusiones 

6.1.1. Deformabilidad del macizo rocoso 

En relaci6n a la deformabilidad del macizo ·.rocoso. puede 

decirse que se trata de un macizo rocoso constitu!do por ro-

ca caliza zana, competente, gue presenta alqunas·diacontinu! 

dadea a travAs de fracturas y planos de estratificaci6n',: pero .. · 

en con.ju.nto sigue manteniendo un comportamiento el&stico en

tre 200 y 600 Kq/cm2 , el cual es sufici.ente para que no exi!. 

tan problmnas de .inestabilidad eUstica en la zona de .la cor 

tina proyectada. 

6.1.2. Estabilidad de la margen izquierda 

·. En relaci6n a .la estabilidad de la marqen i,;tjuierd·a pu!_. 

de decirae lo aiquiente.: 

' ... ,:: 
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1. - El bloque Bl no pres.enta problemas de inestabilidad 

salvo en el caso de embalse.lleno que se encuentra en una~

condici6n crítica. En las hip6tesis de trabajo se considera 

una subpresi6n que solo existiría si el sistema de drenaje -

no fuera eficaz para abatirla. Si no se toma en cuenta la -

subpresi6n aguas abajo de la cortina, es decir si el sistema 

de drenaje fuera eficaz el incremento de la presi6n mencion~ 

da por el llenado y operaci6n del embalse disminuirta en un 

11%, por·. lo cual se podrta concluir que el bloque Bl es es-

table. 

2.- El bloque B2 se encuentra en una condi.ci6n critica, 

·siendo. la condici6n de estado actúal la m!s desfavorable. 

3.- El bloque B3 presenta grandes problemas de inesta-

bilidad para cualquiera de las condiciones del embalse. Ho -

puede existir un· sistema de anclaje eficaz ya que las fuerzas 

roducidas.debertan ser del.orden de B a 30 mill. de ton para 

un factor de seguridad FS~l. 

. 4.- Los.valores del coeficiente s!fllllico resultan mls 1.!_ 

portan.tes par~ la esta~ilidad que las carqas debidas al lle

nado y operaci6n del embalse. 

s.- Puede existir inestabilidad potencial de bloques 

por volteo, deUmitadoa por fracturas paralelas al cañ6n, 

·:.·'·· 
•/,' .•' 
1;' 

''(.• 
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fundamentalmente bajo el efecto de presi6n hidrost~tica la• 

teral (Vaciado r!pido), 

6.1.3. Estabilidad de la margen derecha 

Tomando en cuenta la actividad de la estructura rocosa 

de esta margen y desde un punto de vista cualitativo acerca 

de su estabilidad puede decirse lo siguiente: 

1.- No existe peligro de inestabilidad general 

· 2. - Puede existir inestabilidad local por fracturu · P!.. 

ralelas al cañ6n. 

6.1.4. Conclusiones generales 

1.- Se puede concluir que el presente trabajo cumple~. 

· con su objetivo principal, ya que presenta el desarrollo .de. 

cada uno de lo's pasos a seguir para llevar a cabo un.·anU.i-. 

·sis canpleto de. estabilidad de macizos rocosos •. ··· 

2. • El mdtodo estereogrlfico presenta una gran faci.li- . 

dad para desarrollar anUisis de estabilidad. La veracidad 

de los resultados de~ender4 de las investigaciones prelimi

nares y en la realidad en el planteaminto de las hip6tesis. · 

',., •, 
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J.~ Se pone en evidencia la posibilidad de descartar 

el ·sitio proyectado para la cortina dado a los diversos pr2 

blemas de inestabilidad que presenta. 

6.2. Recanendaciones generales 

l.- En un macizo rocoso existe un gran nGriiero de fra~ 

turas, fallas y planos de estratificaci6n, por lo cual para 

desarrollar.- 'un an41isis de estabilidad mas. canpleto se re

quiere de programas.de canputadora, adaptados a cada caso, 

para poder ·llevar· a cabo el an&lisis de varias cOlllbinaciones 

de· bloques. que se puedan formar. 

2. - Es necesario llevar a cabo los estudios 9eol6q.icos 

. preliminares de la forma mas completa, sobre todo en fract!!, . 

ras, fallas y. p,lanos de estratificaci6n~ que formen bloque 

que.puedan presentar problemas de estabilidad maciva • 

. ·. 3. - En los estudios de an'1isis de estabilidad es im-

portante considerar los factores que puedan afectar las co!!_ 

diciones que ~e tanaron en cuenta en una priinera etapa del 

. an,&11.sis, ccimo pueden ser la pantalla de inyecciones,' el 

Sistema de drenaje, estructurH adyacentes a 108 bloques a

nalizados, aa!. como la eroli6n y las vibraciones ocaciona-

das por el uso. de exploei vos .en el pedodo de construcci6n. 

·.\ 

.· .. , ,,•' . ,.,., . . 
', ..... ·., 

• '•L 
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